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BBEJAEHUE

O0mas xapakrepucTuka padorTbl. JluccepTanmoHHas paboTa NOCBAIICHA
HKCIIEPUMEHTAJIbHOMY HMCCIIEIOBAHUIO CTPYKTYPHBIX, JUHAMUYECKUX U ONTHYECKHX
CBOMCTB MBUIEBOM IUIa3Mbl BBICOKOYACTOTHOTO paspsana. B pabore mnpuMeHEHBI
NIEPEIOBbIE IKCIEPUMEHTAIBHBIE METOJbl HCCIIEIOBAHUS, TEOPETUUECKUE METObI
aHanM3a pPe3yJIbTaTOB JKCIEPUMEHTOB, a TaKKe aBTOPCKHE KOMIIbIOTEPHBIC
IpOrpaMMBl JIsl 0OpaOOTKH JaHHBIX.

AKTyalbHOCTH TeMbl. lccienoBanue NbUIEBOM IUIa3Mbl B HACTOSIEE BPEMsI
ABNIsIeTCS OypHO Ppa3BUBAIOLIMMCS HAyYHbIM HAIpPAaBICHUEM, MPHUBIICKAIOIINM
BHUMaHue yueHbIX. HamoMHuM, 4To nblieBas mia3ma MpeacTaBisieT co00i 0OBIYHYIO
IU1a3My € BHEJAPEHHBIMU UM 00Opa30BaHHBIMU B HEW YaCTUIIAMU KOHAEHCUPOBAHHOTO
BEILIECTBA MHUKPOHHBIX pa3MepoB, Ojarojgapss S3TUM pa3MepaM MaKpOYacTHIIbI
(MBUTMHKHM) MOTYT TIPHOOpETaTh OYeHb OOJIBIIKE 3apsi/bl, 10 10° +10° 3IeMEeHTapHBIX
3apsAn0oB. B ymreparype oHa Tak jK€ BCTpedaslach IOJA JAPYTMMHM Ha3BaHUSAMH,
HaIpuMep, Ma3Ma ¢ KOHJESHCUPOBAHHOW JUCIIEPCHOM (pa3oi, a3po30ibHAs MIa3Ma.

[TputeBas mua3Ma NpeacTaBisieT MHTEPEC KAK MPU PEIICHUH MPUKIAIHBIX 3a/1a4,
TaK M JJIS PAcIIMpPEHUs HAalIUX 3HAHUU O (PYyHIAMEHTAJIBHBIX SIBICHUSX MPUPOJIBI,
CBOMCTBaXx M CTPOEHUHM BeIlIeCTBA. Tak JuClepcHas IUla3Ma B CHIY TOTO, 4YTO
MaKpOCKOIUYECKHUE MBUIMHKNA BU3YaJIbHO Pa3Iu4MMBbl, IIPEACTABISET YHUKAIbHBINA B
CBOEM yA00OCTBE OOBEKT [JIsl HM3YYEHUSI HEKOTOPbIX (DU3UYECKUX CBOMCTB
KOHJIEHCUPOBAHHOTO BEIIECTBA, Hampumep, (Ha3oBbIX MEPEXO0/I0B, IMPOLIECCOB
IepeHoca u ap.

Y CTaHOBIEHO, YTO BO MHOTHX COBPEMEHHBIX IJJA3MEHHBIX TEXHOJIOTHSX, MU3-3a
B3aUMOJICUCTBUS  IUIa3Mbl C  IIOBEPXHOCTBIO MAaTEpHAIOB B  IUIa3My U3
oOpalaTeiBaeMOro MaTepuaia IMomnajalT MaKpOCKOIUYECKUE YacTHUIlbl (pa3MepaMu
OT JOJU /IO HECKOJIbKMX COTeH MHUKpPOHOB). B pesynbraTe oOpasyercs mia3zma
CJIIOXHOTO cocTaBa. HambGomnee oOmieynoTpeOuTensHOe Ha3BaHWE TaKOM IJIA3Mbl —
nbuieBast (dusty plasma). IHTepecHbIM (akTOM SIBISIETCS TO, YTO MbLIEBas Iia3Ma
o0Opa3yeT Mpu ONPEAEICHHBIX YCIOBUIX YIOPAIOUYECHHbIE CTPYKTYPbI («IJIa3MEHHBIN
KpUCTauD», oOOJlaka, Karlju). Bce 53T 1mi1a3MeHHO-IIBUIEBBIE  CTPYKTYPHI
MPEACTABISIOT COOOM €CTECTBEHHO BO3HUKAIOILIEE HEXKENATEeNbHOE 3arpsi3HEHUE U
OTpULIATEIBHBIM ~ O0pa3oM  BJIMSIOT Ha  (PU3MKO-MEXaHWYECKHE  CBOMCTBA
(MUKPOTBEPIOCTh, KOPPO3UIHAS CTOMKOCTH M T.I1.) KOHCTPYKIIMOHHBIX MaTepUasoB.

OpHOll W3 BaXHBIX HAYYHBIX U TEXHOJOTUYECKUX TMPOOJIEM SBISETCS
OCYILIECTBJICHUE YIPABIAEMOro TepMosiiepHoro cuHre3a. OOpasyromascs B
Tokamake mpHUCTEHOYHAs TMbUIEBAsl IUIa3Ma MOXET ChIFPaTh OOJIBLIYIO POJIb:
NOCJIEIHUE SKCIIEPUMEHTAIIBHBIE JTAHHBIE MTOKA3bIBAOT, YTO HAJIMYME MbLUIM B IJIa3Me
MOJKET TOBIIMATH Ha II100aNbHOE BpeMs yAepKaHUE SHEPTUH.

HoBbIM siBNIsieTCS MPUMEHEHUE T1a3Mbl B TPOU3BOICTBE BBICOKOTEXHOJIOTHYHBIX
KOMIO3UTHBIX MAaTepuajoB, HampuMep, HEOONbIIMX CHEPUUYECKUX YaCTULl C
HAHOINOKPBITUSIMH, HAHECEHHbIMM B IiIasMme. Jlinsg wu3ydeHus oOpa3oBaHus
OJTHOPOJHOIO TOpOIIKAa M3 IIbUIEBBIX YAaCTUILl C 3aJaHHBIMH CBOMCTBAMM H
CTaOMJIBHOIO €r0 NPOU3BOCTBA, HEOOXOIMMO HAWTH ONTUMAJIbHBIE YCIOBUS U BpEMs
BBIPAOOTKH.



Takum oOpa3om, uccienoBaHHE CBOWCTB IMbUIEBOM IUIa3Mbl, €€ JTUArHOCTHKA
ABJISIETCSA OYEHDb AKTYAJIBHOU 3a7ja4el, KaK C HAyYHOM, TaK U C MPUKIAJHON CTOPOHBI.

HuccepranioHHass padoOTa BBIIOJHEHA B COOTBETCTBHM C  IUJIaHAMU
dbyHIaMeHTaIbHBIX Hay4YHO-uccienoBarenbckux pador (HUP) : rpant MOH PK
«OnTuMu3anus peXuMOB pabOThl TEPMOSIEPHBIX PHEPIETUYECKUX PEAKTOPOB Ha
OCHOBE KOMIIJIEKHOTO M3YYE€HHs CBOMCTB MBLICBOM MpucTeHOYHOU Tuiasmbly Lludp
1115/T .

Leab padoThl — DKCIIEPUMEHTATIBHOE UCCIEOBAHUE CBOMCTB IMbLJIEBOM IJIa3Mbl
BYU pa3psga ¢ DOOMOIIBIO ONTUKO-CIIEKTPOCKONMWYECKUX METOJOB aHAJIN3a,
BbIsiBJIeHHE 3¢ (EKTOB B3aMMHOIO BJIMSHUS IUTa3Mbl U TBUIMHOK, U3Y4YCHHE
IpoLEecCOB 00pa3oBaHUsl M POCTAa TMBUIEBBIX YacTHUIl C IOMOIIBIO METO/a
MHOTOYTJIOBOTO PACCESIHUS.

Jns AOCTHKEHUST TOCTaBJICHHOW 1€ HEO0OXOJUMO PEIIMTh CJICAYIOIIHE
3a4a4u:

—TOJIYYUTh 3KCHEPUMEHTAIbHBIE JAaHHBIE MO CTPYKTYPHBIM, TUHAMHYECKUM U
ONTUYECKUM CBoWcTBaM Iuia3mMbl BY paspsiga, He coxpepkamied W coaepKamen
IIBUIEBYIO KOMIIOHEHTY, CPABHUTB U C/EJIaTh BBIBOJBL;

— C LIETIBIO ONPEENICHUS TapaMeTPOB TUIa3Mbl 00pabOTaTh AAHHBIE IO CIIEKTpaM
u3nydeHust minasmel BUY paspsga, He couepkalled W CoIAepKalleld IbUIEBYIO
KOMITOHEHTY, CPaBHUTB U CIENATh BBIBOJBI;

— CO3/1aTh HKCIEPUMEHTAIbHYIO YCTAaHOBKY IO HM3YYEHHUIO CBOICTB MbLIEBON
1a3Mbl BBICOKOYACTOTHOTO pa3ps/ia ¢ TOMOIIBIO MHOTO YIJIOBOT'O PaccesiHus

—TOJIYYUTh U MPOAHAIU3UPOBATH IKCIIEPUMEHTAJIbHbIE JaHHBIE MO U3JIyYECHHIO
NBUIEBOM IUIa3Mbl BBICOKOYACTOTHOTO pa3psAja Ha YCTAHOBKE C MHOI'O YIJIOBBIM
paccessuueM. C TOMOIIBIO MaTEeMaTHYECKON 0OpabOTKH HIKCIEPUMEHTAIBHBIX
JNaHHBIX  ONPENCNIUTh  XapaKTEpPUCTUKU  TBUIEBBIX  CTPYKTYp  (pa3mepsl,
KOHIIEHTpaluto). CpaBHUTH C pe3yJbTaTaMmu Teopuu Mu.

O0bekTOM HMCCIEAOBAHUSl SBJSIETCS HEWACAIBbHAas MbUIEBasg  IUIa3Ma
BBICOKOYACTOTHOTO pa3psija.

IIpeamer ucciieoBaHUsA — CTPYKTYPHBIE XapaKTEPUCTUKU (KOPPENSLHUOHHBIE
(GyHKUMH, KOHIIEHTpalus, pa3Mepbl U (OpPMbI MbUIEBBIX YaCTHUIl), AUHAMUYECKHE
XapakTepUCTUKU  (paclpeelieHue TMBUIMHOK IO  CKOPOCTSM,  KO3(PUITUEHT
muddy3un), onTUYEecKHe CBONCTBAa (CHEKTPbl W HMHTEHCUBHOCTH HW3JIy4EHHS,
WHUKATPUCHI PACCESHUS) MTbUICBOU I1JIa3MBbl.

Metoasbl ucciaenoBanus. [Ipu pemennn 3aaa4, HEOOXOAUMBIX JJI JOCTHKEHHUS
NOCTAaBJICHHOW €M, UCHOJIb30BAIKNCH CJEAYIOIIME METOAbl: OEeCKOHTaKTHBIC
HKCIIEPUMEHTAJIbHBIE METOAbl HCCIEAOBAHUS CTPYKTYPHBIX M JIHHAMHYECKHUX
CBOMCTB MBUIEBBIX CTPYKTYpP C IIOMOIIBIO BHJIEO3AIHCH, ONTHYECKUE METO/BI
JTUArHOCTUKN OyQepHOoW Tmia3mMbl 0€3 MbUTM U C TBUIBI0, METOJI MHOTOYTJIOBOTO
paccesiHHsI CBeTa Ha MbLJIEBBIX 00pa30BaHUSAX.

HoBu3na pabotbl. HoBH3HA UM OpPUTHMHAIBHOCTH AWCCEPTALMOHHONW PabOTHI
3aKJIFOYAIOTCSA B TOM, YTO B HEW BIEPBBIE:

1. 3amedeHo, 4TO MpU YBEJIWYECHUH TEMIEPATYPhI MBUIEBOM IJIa3Mbl BEJIMYMHA
kodpdunmrenta audpdy3uu THUIEBOM KOMIIOHEHTHl MOXET YMEHBIIAThCS II0
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CPaBHEHHIO C BeIMYMHON Ko3(pduumenta audpdy3un HEB3aUMOACHCTBYIOIINX
NBUINHOK,

2. O6GHapy>X€HO, UTO YMEHBIICHUE WIH YBEIMUYCHNE HHTCHCUBHOCTH U3TyUCHHUS
OydepHON TUTa3MBbl 3aBUCHT OT JWama3oHa pa3MEpPOB IMBUICBBIX YaCTHUEK,
MOMEIICHHBIX WM 00pa30BaHHBIX B Oy(epHOi Tia3zme.

3. BriepBble  BBINIOJHEHBI  JKCIIEPUMEHTBI HAa HOBOM  YCTaHOBKE IO
MHOTOYTJIOBOMY pacCcesHHIO cBeTa. [lolmydeHHbIE SKCIIEpUMEHTAIbHBIE IaHHBIE,
CBUJIETEIBCTBYIOT O BHICOKOM 3((hEKTUBHOCTH JIAHHOM YCTaHOBKH.

4. TlonyyeHHbIE Ha YCTAHOBKE MO MHOTO YIJIOBOMY PAaCCESHUIO CBETAa HOBBIC
pe3yJbTaThl AAIOT AUAIa30Hbl MapaMETPOB BBICOKOYACTOTHOTO pa3psiia B CMECU
aproHa M aleTWIeHa, ONTHUMaJIbHble IJs 00pa30BaHUS YAacTULl pa3MEpPOM B COTHHU
HAaHOMETPOB.

HayuHo-npakTuyeckas 3HAYMMOCTDH padoThlI. [Tomy4yeHHbIe B
JTUCCEPTALIMOHHON paboTe pe3ynbTaThl MPEACTABIAIOT LIEHHOCTh JJI Pa3BUTHS Kak
GU3MKM TBUIEBOM TIIa3Mbl, TaK M METOAMKM SKCHEPUMEHTOB IO HW3YYECHHIO
MJIa3MEHHO-TIBUIEBBIX OOpa3zoBanuii. MccimemoBaHre CBOWCTB TMBUICBOM  IJIa3MbI
NPEACTABIIET HA JAaHHBII MOMEHT OOJIbIIYI0 (PYHIaMEHTAIBbHYI0 3HAYUMOCTb,
MIOCKOJIbKY TMbUIEBasl IUIa3Ma BBHJY OOJBIIMX Pa3MEPOB MBUIMHOK, JOCTYITHBIX
BU3YaJIbHOMY HAOJIOAEHUIO, TMPEACTaBIsET COOOW XOpOUIyHd MOJENb I
WCCJIEIOBAHMS CBOMCTB CUCTEM, IIPHUYEM KaK ra3oB, KUIAKOCTEH, TAK W BELIECTB B
KOHJICHCUPOBAaHHOM COCTOSIHMM. Kpome TOro, IOJydYeHHbIE pe3yJbTaTbl IO
CBOMCTBaM IIbUIEBOM IUIa3Mbl MOKHO MCIOJIB30BaTh IPU NPOEKTUPOBAHUU U
OCYLIECTBJICHUHN PA3IUYHBIX MPAKTHUYECKUX MPUIIOKECHHUM, CBA3aHHBIX C HAJIWYUEM
MBUIEBOM IJ1a3Mbl, TAKUX, HAIIPUMEP, KAK MUKPO U HAHOJIEKTPOHUKA.

ITos10:keHHs1, BBIHOCMMBIE HA 3aLIUTY

1. BecnenctBue pocTa 3apsiia MBUIMHOK (CBSI3W B CHUCTEME) NPHU YBEITUYEHUU
MPUWIOKEHHOW MOIIHOCTH pa3psiia OTHOLIeHHE Kod(pduuuenta nud@ys3uu npuieBon
KOMIIOHEHThl K 3HaueHuto koddduuuenta auddy3un wuaealbHOTO rasa
YMEHBIIAETCS.

2. llornouieHue 3JIEKTPOHOB NBUIEBBIMA YAacCTUIAMU MHUKPOHHBIX pa3MepoB
OPUBOJUT K YMEHBIICHUIO HMHTCHCHUBHOCTEM W3JIyYEHUS] CHEKTPAJIbHBIX JIMHHUM
oydepHoro rasza.

3. HoBas skcnepuMeHTalbHAsE YCTaHOBKA [0 MHOI'O YIJIOBOMY PacCESHUIO
CBETa B IUIa3ME€ BBICOKOYACTOTHOTO paspsia MO3BOJseT 3>PQPEKTUBHO HU3ydaThb
dhopMUpOBaHUE MMBIJIEBBIX 00pa30BaHUM.

4. B XMMHMUYECKM AaKTUBHOM IUIa3ME€ BBICOKOYACTOTHOIO pa3psiga B CMECH
aproHa C aleTWJIEHOM IbLJIEBbIE YaCTUIBI 00pa3yloTcs ObICTpee NMpHU YBETUUYECHUU
JTaBJICHHSI.

Anpobauuss padorel uW nyOaukanum. Pe3ynbTaTel, NONy4YEHHBIE B
JMCCEePTAIIMOHHON paboTe, NOKJIAIBIBAIUCH U O0CYKIAIHCH:

—Ha MexayHapoaHOH KOH(EpeHIIMH CTYJEHTOB, MaruCTPAHTOB, aCIIUPAHTOB U
MosobiX yueHbix (2011 KasHY um. ans-®apabu, Anmarts);

—Ha MexayHaponHeix KoH(pepeHImsax «®Pusznka IUIa3Mbl U TUIA3MEHHBIC
texHonorum» (2009, Munck, benapycs);



—Ha MeXIyHapoaHbIX Hay4dHBIX KOH(pepeHuHsx «COoBpeMEHHbIE TOCTHKEHUS
¢usukn u pyHaamentanbHoe puznueckoe oopazosanue» (2011, 2013, Anmartsr);

—Ha MexayHaponHoil koHpepeHunu 1o Qusuke nbuieBod miasMbel (2010,
["apmummaptenkupxeH, ['epmanus);

—Ha MeXIyHapoJHOM CEeMHMHape MO (PU3MKE HEUJCAIbHOMN IUIa3Mbl (CEHTIOpH
2012, Poctok, ['epmanus);

—Ha HAay4HbIX ceMuHapax Kadeapbl GU3MKH IMIa3Mbl U KOMIBIOTEPHOU (HU3HKU
KasHY um. anp-®apabdu;

a Taxxke oocyxnanuch ¢ npodeccopamu: MaiioposiM C.A. (Poccus), bSuKoBbIM
JL.T'.(Poccust) B paMKax MEXIyHAPOJIHOTO COTPYAHUYECTBA.

[To maTepuanam auccepTallMOHHONW pabOTHI OMyOJUKOBAaHO 12 meyaTHbIX paboT:
5 cTaTel B PELIEH3UPYEMBIX HAYUYHBIX JKypHalax, U3 HUX 3 B )KypHanax u3 [lepeuns
KomuTtera 11t ony0iarKoBaHMsI OCHOBHBIX PE3yJIbTaTOB JAUCCEPTALMA HA COUCKAHUE
yueHo#l creneHu aokropa PhD um 2 crateu B XKypHanax AajgbHETO 3apyOexXbs C
BBICOKMM  HMIAaKT-(akTopoM; 7 paboT B Marepuasax MexayHapOoaHbIX
KOH(DepeHInH.

Crpykrypa U o0beM auccepranmuu. /[uccepranuonHas paboTa COCTOUT W3
BBEACHUSA, 4 pa3[eioB, 3aKIIOUYCHUS U CIMCKA HUCIOJb30BAHHBIX MCTOYHUKOB M3 83
HanMEHOBaHWW, coaepxkuT 101 cTpaHMl OCHOBHOIO KOMIIBIOTEPHOIO TEKCTA,
BKJItOYast 62 pucyHka U 3 TaOIULBI.



INTRODUCTION

The general characteristics of work. The thesis is devoted to the experimental
study of the structural, dynamic and optical properties of the rf discharge dusty
plasma.

Relevance of the theme. The study of the dusty plasma is now a developing
scientific field, attracting the attention of scientists. Recall that the dusty plasma is
conventional plasma with inserted or formed therein particles of condensed matter of
microns sizes, the size of these particulates (dusts) can acquire very large charges up
to 10° +10’ of the elementary charges. In the literature, it is also named as plasma with
a condensed dispersed phase, aerosol plasma.

Dusty plasma is of interest both for the solution of the applied problems, and to
expand our knowledge of the fundamental phenomena in nature, properties and
structure of matter. Due to the fact that the macroscopic dust are visually
distinguishable the dispersed plasma is unique comfort object for the study of some
physical properties of condensed matter, such as phase transitions, transport
processes, etc.

It was found that in many modern plasma technologies, due to the interaction
of the plasma with the material surfaces macroscopic particles from the material fall
into the plasma (sizes are from micron fractions up to a few hundred microns). As
result complex plasma is formed. The most common name of this plasma is dusty
plasma. An interesting fact is that the dusty plasma forms under certain conditions the
ordered structures ("plasma crystal", clouds, droplets). All of these plasma- dust
structures are naturally occurring undesirable contamination and negatively affect on
the physical and mechanical properties (microhardness, corrosion resistance, etc.) of
the constructional materials.

One of the most important scientific and technological problems is the
realization of the controlled thermonuclear fusion. Formed in the wall region of the
Tokamak dusty plasma can play a big role: recent experimental data show that the
presence of dust in the plasma can affect the global energy confinement time.

The use of the dusty plasma in the production of high composite materials is
new field of application, for example, small spherical particles with nanocoating
deposited in the plasma. In order to study formation of a homogeneous powder of the
dust particles with desired properties and stability of its production, it is necessary to
find the optimal conditions and time of production.

Thus, the study of dusty plasma properties, their diagnostics are very important
tasks, both from the scientific and applied aspects.

The aim of the work is experimental study of dusty plasma of RF discharge
by optical spectroscopic methods of analysis, identification of the effects of the
mutual influence of plasma and dust particles, the study of the formation and growth
of dust particles by the method of multi-angle light scattering.

The object of the study is the non-ideal dusty plasma of RF discharge.

Scientific novelty includes:



1. At the first time it has been noted that at increase in plasmas temperature the
diffusion coefficient of the dust component can decrease in comparison with the
value of the diffusion coefficient of non-interacting dust particles.

2. It was found that the reduction or increase in the buffer plasma emission
intensity depends on the range of the size of the dust particles, placed or formed in
the buffer plasma.

3. Experiments on the new installation of the multi-angle light scattering were
performed for the first time. The experimental data indicate a high efficiency of the
installation.

4. Resulting in a plant for a lot of angular light scattering results provide new
ranges for the parameters of high-frequency discharge in a mixture of argon and
acetylene optimal for the formation of particles up to hundreds of nanometers.

Structure and volume of the thesis. The thesis consists of an introduction ,
four chapters , conclusions and a list of sources used in 83 titles, contains 101 pages
of basic computer text , including 62 figures and 3 tables.

The main results are including:

1. Due to the increase in charge of particles (coupling between particles) with
rise in dust plasma temperature the ratio of the diffusion coefficient of dust
components to the diffusion coefficient of the ideal gas decreases.

2. The absorption of electrons by the dust particles of micron size leads to a
decrease in emission intensities of the spectral lines of the buffer gas.

3. Testing of the new experimental setup for multi- angular light scattering on
the dust formations developed in the plasma of the radio frequency discharge in
reactive gas showed great promise of this installation in the diagnosis and getting dust
particles with the desired properties.

4. In the reactive plasma of radio frequency discharge of the mixture of argon
and acetylene the dusty particles are formed more rapid when pressure increases.

Scientific and practical significance of the work. The results obtained in the
thesis are valuable for the development of the dusty plasma physics, and experimental
techniques for the study of plasma-dust structures. The study of the dusty plasma is
currently most fundamental importance as a dusty plasma due to large dust grains,
that are available to visual observation, provides a good model for studying of the
properties of systems as gases, liquids and substances in the condensed state. In
addition, the results on the plasmas properties can be used in the design and
implementation of a variety of practical applications associated with the presence of a
dusty plasma, for example, micro-and nanoelectronics.

Approbation of the work and publications. The results obtained in the thesis
were presented and discussed:

« at the International conference of students , undergraduates, graduate students
and young scientists (2011, Al- Farabi Kazakh National University, Almaty);

* International Conferences on " Plasma Physics and Plasma Technology "
(2009, Minsk , Belarus);

* the International Conference "Recent Advances in Fundamental Physics and
Physical Education " (2011, 2013, Almaty);



» the International Conference on the Physics of Dusty Plasmas (2010 ,
Garmishpartenkirhen , Germany);

* International Seminar on Physics of Nonideal Plasma ( September 2012 ,
Rostock, Germany);

* scientific seminars of the Department of the Plasma Physics and Computer
Physics of Al- Farabi Kazakh National University;
and discussed with professors : S.A. Mayorov (Russia) , L.G. Dyachkov (Russia) in
the framework of international cooperation.

According to the materials of the thesis were published in12 publications: there
are 5 articles in peer-reviewed journals, 3 of them in the journals, recomended by
Committee of control of education of MES RK, 2 articles in the foreign journals with
high impact factor ; 7 works in Proceedings of International Conference.

Structure and the volume of thesis. Thesis consist from introduction, four
chapters, conclusion and the list of used sources of 83 titles, consist 101 pages
including 62 pictures and 3 tables.



INTRODUCTION

Caractéristiques générales du travail : La thése est dédiée a 1'¢tude expérimentale des
propriétés structurales, dynamiques et optiques d’un plasma poussiéreux produit par décharge
électrique radiofréquence.

Pertinence du théme: L'é¢tude des plasmas poussiéreux est maintenant un domaine
scientifique en plein développement qui attire l'attention d’une large communauté de
scientifiques. Rappelons que le plasma poussiéreux est un plasma classique avec des
particules injectées ou qui s’y sont formées dont les tailles peuvent atteindre quelques
micrométres. Ces particules (poussiéres) peuvent acquérir de trés grandes charges jusqu'a 10°
a 10° charges élémentaires. Dans la littérature, il est également appelé plasma a phase
condensée dispersée, plasma aérosol et aussi plasma complexe.

Les plasmas poussiéreux sont d’un grand intérét a la fois sur le plan pratique afin de trouver
des solutions a des problémes industriels et sur le plan scientifique fondamental afin d’¢largir
nos connaissances sur les phénomenes fondamentaux de la nature ainsi que les propriétés et la
structure de la matiére. En raison du fait que les particules de poussiére macroscopique sont
visuellement distinguables, le plasma poussiéreux est un objet d’étude unique pour 1'étude de
certaines propriétés physiques de la matiére condensée, telles que les transitions de phase, la
propagation d’ondes, les phénoménes de dislocation, les processus de transport, etc...

On a constaté que dans de nombreuses technologies modernes mettant en ceuvre un plasma,
en raison de l'interaction du plasma avec la surface des matériaux, des particules
macroscopiques sont ¢jectées de celles-ci dans le plasma (dont les taille peuvent étre de
quelques nanométres jusqu'a quelques dizaines de micromeétres). Il en résulte ainsi la
formation d’un plasma complexe. Le nom le plus commun de ce plasma est un plasma
poussiéreux. Un des aspects les plus intéressants est la formation dans certaines conditions de
structures ordonnées (« cristaux ou liquide coulombiens »). Toutes ces structures plasma-
poussiere, se formant de fagon naturelle, sont une contamination indésirable qui affecte
négativement les propriétés physiques et mécaniques (micro dureté, résistance a la corrosion,
etc.) des matériaux et dispositifs manufacturés.

L'un des problemes scientifiques et technologiques les plus importants, a I’heure actuelle, est
la réalisation de la fusion thermonucléaire controlée. Dans ces conditions extrémes se forment
aussi au voisinage des parois des Tokamaks des poussieres qui jouent un role fondamental :
les données expérimentales récentes montrent que la présence de poussieres dans le plasma
peut affecter le temps global de confinement du plasma.

L'utilisation du plasma poussiéreux dans la production de matériaux composites, a haute
valeur ajoutée, est un nouveau champ d'applications. On peut citer a titre d’exemples, le
traitement de surface de petites particules sphériques avec des revétements, d’épaisseur
nanométrique, déposés par plasma. Afin d'étudier les mécanismes de formation de particules
homogenes ayant des propriétés désirées et une production stable, il est nécessaire de trouver
les conditions optimales de production.

Ainsi, 1'étude des propriétés des plasmas poussiéreux et leurs diagnostics sont des taches tres
importantes, a la fois pour les connaissances scientifiques fondamentales et que pour les
aspects appliqués.

Le but de ce travail est I'é¢tude expérimentale de plasmas poussiéreux générés par une
décharge électrique RF par des méthodes de spectroscopie d'émission optique, I’étude de
l'influence des interactions mutuelles des particules piégées dans le plasma, 1'é¢tude de la
formation et la croissance des particules de poussiere par diffusion multi-angles de la lumicre
laser.

L'objet de 1'étude est un plasma poussiéreux non-idéal généré par décharge électrique haute
fréquence.




Les nouveautés scientifiques comprennent :

1. Dans un premier temps, il a été constaté que lors de l'augmentation de la température
électronique du plasma, le coefficient de diffusion de la composante poussi¢re peut diminuer
par rapport a la valeur du coefficient de diffusion des particules de poussiere en I’absence
d’interactions mutuelles.

2. Nous avons mis en évidence que la réduction ou I'augmentation de l'intensité d'émission du
plasma dépend de la gamme de la taille des particules de poussiére qui y sont injectées ou
formées.

3. Des expériences sur la nouvelle installation de la diffusion multi-angle de la lumiere laser
ont été réalisées pour la premicre fois. Les données expérimentales montrent une efficacité
¢levée de l'installation pour la caractérisation in-situ des nanoparticules.

4. Résultant dans une installation pour un grand nombre de résultats angulaires de diffusion
de lumiére fournit de nouvelles plages pour les paramétres de la décharge a haute fréquence
dans un mélange d'argon et d'acétyléne optimal pour la formation de particules jusqu'a des
centaines de nanometres.

Structure et le volume de la theése. La thése se compose d'une introduction, de quatre
chapitres, les conclusions et une liste des sources utilisées dans 83 titres, contient 101 pages
de texte de base de 'ordinateur, y compris les 62 chiffres et 3 tables.

Les principaux résultats sont notamment:

1. En raison de l'augmentation de la charge de grains (couplage entre les particules) avec
augmentation de la température du plasma de poussicre le rapport entre le coefficient de
diffusion des composants de la poussicre pour le coefficient de diffusion du gaz parfait
diminue.

2. L'absorption des électrons par les particules de poussi¢re de la taille du micron conduit a
une diminution de l'intensité d'émission des raies spectrales du gaz tampon.

3. L'essai du nouveau dispositif expérimental pour multi- angulaire diffusion de la lumiére sur
les formations de poussiéres développées dans le plasma de la décharge de fréquence radio en
gaz réactif a montré une grande promesse de cette installation dans le diagnostic et I'obtention
des particules de poussicre avec les propriétés désirées.

4. Mise en ceuvre d’une nouveau réacteur permettant 1’observation a différents angle de la
lumiere laser diffusée par les particules durant leur formation dans un plasma dans une
mélange gazeux argon-acétyléne. Ceci nous donnera acces a une multitude de caractéristiques
des nanoparticules.

Importance scientifique et pratique du travail. Les résultats obtenus dans la thése sont
précieux pour le développement de la physique des plasmas poussiéreux, et des techniques
expérimentales pour 1'étude des structures des poussieres piégées dans le plasma. Cette étude
trouve son importance dans le fait que ces particules sont aisément observables ce qui fournit
un bon modele pour 1'é¢tude des propriétés des systémes comme les gaz, les liquides et la
matiere a 1'état condensé. En outre, les résultats sur les propriétés de plasmas peuvent étre
utilisés dans la conception et la mise en ceuvre d'un grand nombre d'applications pratiques
comme par exemple dans le domaine de la micro- et nano-¢lectronique.

Approbation des travaux et publications. Les résultats obtenus dans le cadre du travail de
recherche 1i¢ a cette thése ont été présentés et discutés :

* Lors de la conférence internationale des étudiants, étudiants de premier cycle , des étudiants
diplomés et des jeunes scientifiques (2011 , Al -Farabi Kazakh National University, Almaty );
» Conférences internationales sur " la physique des plasmas et de la technologie Plasma»
(2009, Minsk, Biélorussie );

» La Conférence internationale " Les progres récents de la physique fondamentale et de
'éducation physique » (2011, 2013 , Almaty );




» La Conférence internationale sur la physique des plasmas poussiéreux (2011, Garmisch-
Partenkirchen , Allemagne);

* Séminaire international sur la physique des plasmas non idéaux (Septembre 2012, Rostock,
Allemagne);

» Séminaires scientifiques du département de la physique des plasmas et informatique
Physique de 1'Université Al -Farabi nationale kazakhe ; et discuté avec des professeurs : SA
Mayoroff (Russie) et LG Dyachkov (Russie) dans le cadre de la coopération internationale.
Les résultats les plus marquants de cette theése ont fait 1’objet de 12 publications : 5 articles
dans des revues a comité de lecture, 3 d'entre eux dans les journaux recommandés par le
Comité de controle de I'éducation de MES RK, 2 articles dans des revues internationales avec
facteur d'impact €élevé et 7 dans les Actes de Conférences internationale.

Structure et volume du mémoire. Le manuscrit de thése, de 101 pages, 62 photos et 3
tableaux, se compose d’une introduction, de quatre chapitres, de la conclusion et d’une liste
des références bibliographiques.




1 COBPEMEHHOE COCTOAHHUE IMTPOBJIEMbI

HNHTepec K TBUIEBOM IIIa3ME€ 3HAYUTEIBHO BBIPOC 34 IIOCIEOHUE JIBA
NECATUIIETHS, MNPOIIEAIIUX C MOMEHTa, KOI/Ia MbUIEBbIE KPHUCTAUIBI B IUIA3ME
BIlepBbIe HaOmonanu HesaBucumo [.Mopduin ¢ xomteramu B ['epmanun [1] u J.
Chu c Lin I B TaitBane [2]. B oTnuume ot 3xcnepumeHToB rpynmsl I'. Mopdwuina,
3/1€Ch MH)KEKTUPOBAJINCH YaCTULIBI IEPEMEHHOTO pa3Mepa, KOTOPbIE T€HEPUPOBAIINCH
B pe3y/lbTaTe XUMUYECKUX pPEAKIUM MyTeM OO0pa30BaHUsA 4YacCTULBl  Si0,. XOTs
YAaCTULBl CWJIBHO OTIMYAJIUCh IO pa3MepaM, TEM HE MEHee, HabOJrojanach uyeTkas
KpUCTAJUIMYECKAsT  CTPYKTypa, CGOPMHUPOBAHHAs 4YacTHULAMU C  JIMHEHHBIMU
pasmepamu  ~10 MxM. IlocTOsSHHBIE pPEMIETKH, KOTOPBIE COOTBETCTBOBAIN
LHEHTPUPOBAHHOMY KyOy, COOTBETCTBEHHO paBHbl 180 u 130 MkM.

CeronHs mpuieBas mjiasma SIBISIETCS OJHOW M3 HanOoyiee aKTUBHO HM3y4YaeMbIX
o0OnacTeil WccleoBaHUS B COBPEMEHHON (u3uke IuiasMbl. Ee yHHKanbHBIA H
CIIOXHBIM XapakTep OmpenemnseTcs psaoM (PU3HYECKUX IMPOLIECCOB, KOTOPHIE MOTYT
IIPOUCXOJNUTH B IBUICBOM IIA3ME W, CIIEIOBATENBHO, JAEIAECT €€ OYEHb MHTEPECHBIM
OOBEKTOM JJIsl IIMPOKOI0 Kpyra McCienoBaTesiell U3 CaMbIX pa3HbIX oOyacted, 4To
OIKMCaHO, HAaIpuUMep, B padore [3].

[IputeBas 11a3Ma MO CBOEMY ONPEAEICHUIO SIBISIETCS CUCTEMOM, B KOTOPOM
IPUCYTCTBYIOT MUKPOHHBIX Pa3MEpPOB YACTHIBI TBEPABIX BEIIECTB, B3BCILCHHBIX B

IUTa3MEHHON cpeje. 3HaumTenbHEIA 3apsy (mopsiaka 10° —10° sapsiza smextpona)
NBUIMHKU TPUOOPETAIOT B PE3YJIHTATE IMOIVIONIEHUS MOTOKOB 3JIEKTPOHOB M MOHOB
OKpY’Karolen IuIa3Mbl. BcereacTBue BBICOKOM TMOABHKHOCTH JJIEKTPOHOB 3apsii,
MpUOOpeTaeMBbIii MaKpodacTUIIaMU, B OOJIBIIMHCTBE CIIy4aeB OTpHUIlATENbHBINA. B Tex
Clly4asiX, KOTJla MHTEHCHBHBI MPOLECChl TEPMOAIMUCCUU WU  (POTOAIMUCCUU
3JIEKTPOHOB C TOBEPXHOCTH TMBUIMHOK, 3aps] MOXET ObITh U MOJIOKUTEIHHBIM.
Juccunaiius KUHETUYECKON SHEPTUM MaKpPOUYACTHUI[ MPOUCXOIUT OOJIbIIEH YacThIO
u3-3a CTOJIKHOBEHHH C HeuTpamamu (onoBoi (Oydepnoit) mmazmbl. CoBMECTHOE
JEUCTBUE CHJI MEKYACTUYHOIO B3aUMOJEHCTBUSA C IPOLIECCAMHU JUCCUIIALIUN MOXKET
OPUBOJIUTH K (OPMUPOBAHUIO YIOPSAOYCHHBIX IJIA3MEHHO-TIBUIEBBIX CTPYKTYD,
NMOJTOOHBIX >KMJIKOCTH WM TBEPAOMY Teily. JIeBUTalusl MBUIEBBIX YACTHI[ B IUIa3Me
MIPOUCXOJNT, KOTJA 3apsOKEHHbIE YaCTHULBl MbUIM IIONAJaloT B JIOBYLIKY B
MOTEHIUATBHBIX AMax, CO3JJaHHBIX KOHKPETHBIMHU pacrnpeneneHusIMu
AIEKTPUYECKOTrO MOJiA B Masme [4-6]. B 3aBUCMMOCTH OT TeMnepaTrypbl U JaBJICHUS
OydepHOI TIa3Mbl MbUIEBbIE YACTUIIBI MOTYT 00pPa30BbIBATH CTPYKTYPHI Pa3IuYHON
CTEIECHH CIIOKHOCTH.

HyXHO OTMETHTB, YTO YACTHIBI HE TOJBKO HHKEKTHUPYIOTCS B IIA3MEHHYIO
Cpelly, HO TaK K€ MOTYT CaMOCTOSITEIbHO 00pa3oBaThCsi B HEW M3-3a CKOIUICHUS
HAHOKJIACTEPOB W NPOAYKTOB pACIBUICHHS Ha IOBEPXHOCTU 3JIEKTPOJAOB WIIN
KaMephbl, a TaK K€ MOCJe MIa3MOXUMUYECKUX PEeakiuil B MIa3MO00pa3yIoLieM rase.
[IpieBass mma3sma Tak K€ BCTPEYAETCS B BBICOKODHEPTETUYECKUX YCTAHOBKAX
CHUHTE3a B TMPUCTEHOYHOW O0OJACTH, B MPOMBIIUICEHHBIX pPEAKTOpax MHUKPO U
HAHOXJIEKTPOHUKH, B YCTAHOBKaX I MOJIYYEHHUS] MHTETPUPOBAHHBIX MUKPOCXEM U
MX KOMIIOHEHTOB, B UCCJIEA0BATEIbCKUX CTEHAAX, B KOCMOCE U T.J.
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OKCNEpUMEHTAIBHOE UCCIIEA0BAaHUE MBUIEBOM MJIa3Mbl B OCHOBHOM ITPOBOJUTCS
B Ta30BbIX pa3psiax IOCTOSIHHOTO TOKa M Bblcoko4yacTOTHbIX (BY) paspsanax.
CuHyconaabHOE pacipeeIeHUE MIEKTPHUIECKOTO MOJIS [0 BCEMY MOJIOKUTEIBHOMY
CTOJIOY pa3psaa MOCTOSIHHOTO TOKAa NpPH ONPENEICHHBIX MapaMmeTpax IUIa3Mbl
IIO3BOJIAET CO3/1aBaTh IMOTEHIHAIBHBIEC JIOBYIIKH JUIS NBUIEBBIX 4acTUYEK. B ciydae
BU-pa3psina mpuieBbIE CTPYKTYpbl OOpa3yroTCs B IUIa3Me, OOpa30oBaHHOU MEXIY
JBYMSI TOPU30HTAIBHO PACIMOJIOKEHHBIMH TapaJlIeIbHO 3JIEKTPOJaMU U 00JIaKo
NBUIA MAPUT MEXKAY dTUMU JIEKTPOJaMu, HO OJke K HUxkHeMmy. B o0oux ciydasx
MEXaHU3MBbI 3apsJIKH MbLTH, JIEBUTAIIMU U PACIIOJIOKEHHS 00J1aKa IbUTA OJHU U TE K
[7].

OKCIIEpUMEHTBl C TBUIEBOM IJIa3MOM B  pa3psllie MOCTOSHHOTO TOKa
MPUBJIEKATEIbHbl CBOEH MPOCTOTOM KakK I OKCHEPUMEHTAIbHBIX, TaK U
TEOPETUYECKUX HCCICAOBAHUM, a TAaKK€ BO3MOXKHOCTBIO BIIMATH HA MBUIEBBIE
o0pa30BaHUs BHEIIHUM BO3/JCHCTBUEM, TAKMM KaK MAarHUTHOE II0JI€, HArpeB WIIU
BBEJICHUE AJIEKTPUYECKH 3apsiKEHHOTro 30H4a [8-10]. OmHako, ¢ MpakTUYECKON TOUKH
3peHus, HauOoyiee BaXXHbIE MCCIECIOBAaHUS SIBISIOTCA T€, KOTOPBIE CBS3aHBI C
paspsgamu BU. DT0 cBsi3aHO ¢ MMPOKHUM HMCNOJb30BaHMEeM BY paszpsiia BO MHOTHX
TEXHOJIOTUYECKUX  MPUIOKEHUSX, TaKuX Kak  o00paboTka  MaTepHuasos,
MHKPODJIEKTPOHHKA W IUIA3MEHHBIE NPOMBINUICHHBIE ycTaHOBKHU [3,11,12]. Takum
o0pa3oM, OYeHb BaKHO NMOHHMAHME IMOBEJEHUs MbUIEBBIX dacTull B BYU paspsae u
BJIUSIHUSA MBUICBBIX YaCTHII HA IJIA3MEHHBIC TTapaMeTpbl 1 HA00OPOT.

B nocnennee Bpems nosrydaet pa3BuTHe 00s1ee MO3UTUBHBIN MOIX0] K HATUYHUIO
neuid B o0Obeme 1ma3Mmbl. HoBble Hay4dHbIE HaAmpaBJIeHUS COCPEIOTOYCHBI Ha
MPUMEHEHUSX YaCTHUIl MNbUIM, CO3JAHHBIX B IUIa3M€. ODTH YacTUII MOTYT UMETh
pa3Ho0Opa3HbIe IIEHHBIE CBOMCTBA, KOTOPBIE JIETAI0T UX MPUTOAHBIMUA B TEXHOJIOTHSIX
HAHECEHUSI TOHKUX IUIEHOK, MPOU3BOJACTBE TEXHOJIOTMYECKUX KEPAMHMK M KaTaln3a.
HoBbIM sBsieTCS NpUMEHEHUE IJIa3Mbl B TMPOU3BOJACTBE BBICOKOTEXHOJIOTUYHBIX
KOMIIO3UTHBIX MaTe€pUaloB, HampuMmep, HEOOJbIIMX C(HEPUYECKUX YaCTULl C
HAHOITOKPBITUSAMH, HAHECEHHBIMU B IuIa3Me. COBMECTHOE OCaXIEHUE YACTHI]
KPEMHHUSI HAHOMETPOBOT'O MaciiTada MOKET MPUBECTU K 3HAUUTEIILHOMY YIyUYIIEHUIO
B CTaOMJILHOCTU COJIHEUHBIX 3JieMeHTOB [13,14]. HoBble TEXHOJOTMH MIa3MEHHOTO
MPOU3BOJICTBA YACTHUIL OMPEIEISIOT BBHICOKME TPEOOBaHUSI K KAYECTBY IMOJIYyYaeMBbIX
yactull. J{ns uzydenuss oopa3oBaHusl OJTHOPOJHOTO MOPOIIKA M3 MBUIEBBIX YACTHIL C
3aJlaHHBIMU CBOMCTBAMHU M CTAaOWJIBHOTO €ro MPOW3BOJICTBA, HEOOXOJUMO HANTH
ONTUMAJIbHBIE YCJIOBUSI W BpeMsl BbIpaboTku. Takum oOpazoM, HeoOxXoauma
pa3paboTka Oosiee COBEpUICHHBIX METOI0B AMATHOCTUKHI CBOMCTB YaCTHII.

B KkayecTBe OCHOBHBIX METOJOB JIMATHOCTUKU TBUICBOM IUIa3Mbl MOHO
BBIJICIUTh METOJBI HAa OCHOBE pacCesHUs CBeTa, (OTOHHO-UHIYIIMPOBAHHBIC
IIPOIIECCHI U AMHUCCUOHHYIO CHEKTPOCKOINHIO. PaccessHue cBera JIETKO OCYIIECTBUTH
DKCHEPUMEHTAIIBHO, MMOATOMY 3TOT METOJ AWArHOCTUKH HIMPOKO HUCIIOIb3YETCS BO
BpEMs SKCIEPUMEHTA, YTOObI POBEPUTH HAJIUYKME YACTHUIL MbUIK B 00bEME pazpsja.
OpnHako, MOJTYyYEHHE KOJMYECTBEHHBIX JAHHBIX W3 U3MEPEHUN IO PACCESIHUIO CBETA,
JIOCTAaTOYHO TPYJIHO OCYIIECTBUTh. B Hauane storo Beka, Paneit 1 Mu pazpabotanu
MOJIHYI0 TEOPHUIO0 paccesiHusi CBeTa OObEKTaMU, HAMHOI'O MEHBIIMMH, YEM JJIMHA
paccenBaemMoro cBera (paccesHue Panes), unm CpaBHUMBIMU C JJIMHOM BOJIHBI
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(paccesnne Mu). IlomHoe omnucaHue pa3paOOTaHHBIX TEOPUA MOXXHO HAWTH B
MoHorpadusx BaH nep Xyicra [15] u bopena [16]. Hambonee BaxHOW TOYHO
peraeMoi 3aJadeil B TEOPUH PACCESIHUS MAJbIMU YacTULAMHU SBJISETCA 3ajada o
mape. dopmanbHOE penieHue 3TOW 3a7aud ObUIO HM3BECTHO YK€ MHOIO JIET,
MPaKTUYECKHU JIJISl PACUETOB OHO CTaJ0 UCIOIb30BaThCs ¢ nosiBiaeHueM 9BM. B 1908
r. I Mu pa3pabortan Teopuio, OOBSICHSIONIYI0O OKPAaCKy KOJUIOMJIHBIX PacTBOPOB
30510Ta, OOYCIIOBJICHHYIO IIOTJIOIIEHUEM M paccesHUEM 4YacTHIlaMH 30510Ta. B
HACTOAIIEE BpeMsi TEOPHUsl pacCcessHUs U MOIVIOMIEHUS MaJIbIMM  YacTHIIAMHU
cpepuueckoil (GopMbl TOMYYMIIO OOMICTIPUHATOE HAa3BaHUWE «Teopuud  Mm».
[TonpoGHOE M3M0KEHNE UCTOPUHM 3a/1a4yM O I1ape 1aHo B padore [17].

Marematuka B TeopuM MM JIOCTaTOYHO NIPOCTa, OAHAKO, (huU3MUecKas
MHTEpHpETalXs IOJYYCHHBIX PE3yJbTaTOB BO MHOTHX CIy4asx 3aTpyAHUTEIbHA.
OdeHb CIOXKHO SICHO MPEACTABUTh CTPYKTYPY MOJEd M Ha KaueCTBEHHOM YpPOBHE
OMHCaTh, KaK pacCeMBAaeT M MOIJIOLIAET IIap 3aJaHHOTO paguyca C M3BECTHBIMU
ONTUYECKHUMH CBOMCTBaMH. JlocTomHCTBOM Teopun Mmu SBIISIETCA TO, YTO OHA
MO3BOJISIET OMKCAaTh B MEPBOM MOPAJKE OoNTHUYECKHEe 3PQPEKTbl B HECPEepHUUECKUX
YacTUIAX U MPaBUIBLHO OTpaxkaeT 3(PpdekThl. B pamkax 3Toil TEOpUH pacCMATPUBAIOT
MHTEHCUBHOCTh CBETA, PACCESIHHOIO HAa YaCTHUIIE M CBSI3aHOTO C €€ Pa3MEpoM,
dbopMoi, (KOMIUIEKCHBIM) TMOKa3aTesieM NpPEIOMJIEHHS, a TakKe JJIMHON BOJHBI U
noyisipu3anuet  ceera. VHTEHCHMBHOCTH paccesHus [y, IIPOIOPIIMOHAJIBHA

KOHIICHTPAIIUX YacTHUIl 7, B 3JIeMEHTe oO0beMa AV M MHTEHCHUBHOCTH TaJalOIIETro
cBera [;:

Loy :ndAVQSCAIO (L.1)

NHTEHCUBHOCTh  pacCesHUsI UMEET  YIJOBYKD  3aBUCHUMOCTh.  [pyrum
MapamMeTPoOM, KOTOPBIM JOCTATOYHO JIETKO OMPEAECTUTh IKCIIEPUMEHTAIIBHO, SIBIISIETCA
3aTyXaHue UHTEHCUBHOCTH Iajarouiero csera /(L) Ha qnuHe L:

I(L) = I, exp(-n,7a,’Q,,L) (1.2)

3aTyxaHue u3-3a TOTJIOIIEHUS] M PACCESHHMS Ha 4YacTHIlaX ¢ paguycoM ad

xapakrepusyercs 3QPpeKTUBHOCTHI0 O, (MM cedeHneMo,, = 7a,’Q, . ) SKCTUHKIIH:

ext

Qext = Qabs + Qsca (1 3 )

AHanTUTUYECKUE BBIpAXEHUS I d(PPEKTUBHOCTH PACCESIHUS W TOTJIONICHUS,
KaK MPaBUJIO, OUYEHb CJIOKHBI, [IO3TOMY ONPEACIICHUE CBOMCTB YACTUIl TPOU3BOIUTCS
YHCJICHHO.

B pabGore [I18] ¢ mOMOIIBEI0 MHOTO YIJIOBOTO paccesHus U 00pabOTKH
MOJIyYEHHBIX CHUTHAJIOB C MMOMOIIbIO TeOpUM Mu ObUIM H3Yy4E€HBI OCOOEHHOCTU
dbopMHUpOBaHUS MOPOIIKOB B XUMHUYECKM AKTHUBHOM IJIa3M€ W Ha OCHOBE ATHUX
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JAHHBIX HAWJEHBI ONTUMAJbHBIC MapaMeTPhl IJIa3Mbl M YCIOBHS IS CTaOHUIBLHOTO
pocTa MPOU3BOAMMOrO mopoika. YToOsl n30exkaTh HEMPaBHIbHON HHTEpIpETaIH
U3MEpEHH, OOLIMpPHOE UCCIeI0BaHUE ObLTO MOCBAIICHO HAXOXKIECHUIO YCIOBHM Is
obecniedyenus GOPMUPOBAHUS OJHOPOJHOTO MOPOIIKA B OOJIBIION YaCTH pa3psIHOTO
o0bema. OmnuiemM uX ycTaHOBKY. CXeMaTHUeCKHil BHJI CBEPXY IKCIEPUMEHTaIbHON
YCTAaHOBKHA [0 MHOI'O YIJIOBOMY pAacCEsSHHUIO MpuBeIeH Ha pucyHke 1.1. 3xech
MOKA3aH IUIa3MEHHBIM PEAKTOp, BCE YCTPOMCTBA ISl U3MEPEHUS WHTEHCUBHOCTH
MIPOXOJISIIEro Yepe3 IUIa3My JIa3epHOro Jdydya U OOHApYKEHUs paccesHUs Ja3epHOro
ayya Ha Tpex yrnax. Ilyts usmepsercs ¢ nomombio I13C-kamepsr (CCD), taxxe
noka3anbl P- mossipuzarop, L-nmun3el, D - guadparma, BP - 488 HM mosocoBoi
bunbTp, ND - hunsTp HelTpanbHOM mioTHOCTH, PD - dhoTOnprueMHux.
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Pucynok 1.1 - CxemaTudeckuid BUJl CBEpXY IKCIEPUMEHTAILHON YCTaHOBKHU
MHOTOYTJIOBOT'O PACCESIHUS

[Tagarommii My4oK W JETEKTOPbl MOTYT OBITh IEPEMENIEHBl B JIIOOYIO
AKCHAJIbHYIO TOYKY BHYTPH 3a30pa MEXIY JJIEKTpOJaMHU U paavaiabHO Ha 140 mM,
10



U3-32 OTPaHMYEHUI MUPHUHBI OKHA moj yriaoMm 45 ° u 135 °. Beumun BbIOpaHbI
CJIEAYIONINE SKCIEPUMEHTANIbHbIE MapameTphl: yactota 13,56MI'1i npu momHoCTH
2.9 Br/cm’. JIasep ObLT pacIiono:KeH Ha 5 MM BBIIIE HAJ( 3a3¢MICHHBIM 3JIEKTPOIOM 1
Ha 29 MM OT OCH 3JIEKTpOJa B CTOPOHY K JeTekTopaM. PucyHok 1.2 mpeacraBisieT
co00ll M3MEHEeHHe HWHTEHCUBHOCTEH (I/10) na3epHbIX H3IYyYEHUH C pa3aIuYHbIMU
3HAYCHHSIMH IUIOTHOCTH 3Hepriu. Kak MoxHO BUIeTh, HiKe 7.5 BT/cM® MOIHOCTH
Ja3epa He BIMSET HA NEPEJIaHHYI0 MHTEHCUBHOCTD. BBl 3TOro 3Ha4eHUs JIa3epHOE
U3IyYeHUE BO3ACUCTBYET Ha (POPMUPOBAHUE YACTHUI B Ipeneiax Ja3epHOro Jyda.
[TpyunHaMu JaHHOTO SIBJIEHUS MOTYT OBITh MCIIAPEHHUE YACTHULL JIA3EPHBIM JIy4OM U /
WA TepMOPOpeTHIecKUil 3P (EKT, BbI3BAaHHBINA TEMIIEPATYPHBIM IPATUEHTOM MEXTY
00J1acThI0 POXOXKACHUA Jla3epa U OCTaJIbHOM YacThIO IJIa3Mbl. Bee mocnenyrommue
SKCIIEPUMEHTHI ObIITH CENAHBI ¢ MOLIHOCTHIO J1a3epa 5 Br/cm’,

Iy '
0.8 S0 W /em?
0.6 ?
= 20 Wicm?
10 Wlem?
0.4 fem
0.2 i 7.5 Wicm?
5 Wicm2
ﬂ-l|||I||||I||||I||||IJ|||I|II|I|.|||
] 5 10 15 20 25 30 35

time (s}

Pucynok 1.2 - 3MeHeHHe MHTEHCUBHOCTEN JIA3€PHBIX U3IIYYEHHM C
Pa3IMYHBIMH 3HAYECHUSMH TJIOTHOCTH SHEPTUU

Jlnst wactuiy menHsbIne, yeM a, <0.14 paccesnue cBera Ha c(HepUIECKUX OJHOPOIHBIX

yacTULIAaXx omuchiBaeTcsa teopuent Panes-I'anca, a taxxe Tteopuern Mu-Jlopenna s
0onee kpymHbIX yactuil. [Iporieaypa asis moaydeHus SBOIIOIMN BO BpEMEHHU pajnyca

u IJIOTHOCTH YaCTHII
C HMCMOJIb30BAHHEM HM3MEPEHHI Ha OJHOM yTiie paccesHus cBeta B 90 © omnmcaHa B
pabote [19]. Koadpunment JUHEWHOU MOJISIPU3ALIUU

P=W_ =W, )/(W_ +W,)3aBucur or KodhPUIHEHTA NIPEIOMIEHHS m =m'+im",

2rwa o
OT MapaMmeTpa pasmepa x = 7 4 Y HE 3aBUCUT OT YMCJIOBOW IIOTHOCTH YacTull. JlJist

perieHus mpoOJIeMbl HAXOXKIACHUS Y€ThIPEX HEU3BECTHBIX BEIWYHMH (a,,n,, m',m") 1O
TpeM He3zaBUCHMbIM usmepenusMm (W, W, ,1/1;) MoxeT ObITh MCIOJIb30BaH METO/

YIJOBOIO paccessHus. OTOT METOJ PEIKO HMCIOJIb30BAICA ISl HUCCIEIOBAHUS
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dbopMHUpOBaHUS MOPOIIKA, 32 UCKItOUeHHEeM padoT [20-21], B KOTOPBIX pacCesTHHBIN
cBeT u3Mepsuica oz yriom 90 ° u 12 °. Jliiga usMmepeHuil paccesstHHOM HHTEHCUBHOCTH
npu Tpex yrnax ~ 45 °, 90 ° u 135 ° ucnonws3oBancs TOT K€ UTEPALUOHHBIA METOJ
JUISL OJTHOTO YIJIa, YTOOBI ONPEAEIIUTh BPEMs Pa3BUTHUS PaJnyca U IUIOTHOCTH 4Yucia
yactul. [nsg kaxnmoro 3HaueHuss m' u m" anroput™ BHMIE [16] paccuuteiBaer
3HaYeHHUs] KOA(PUIIMEHTa MOJSIPU3ALNA U PACCESTHHBIX WHTEHCHUBHOCTEH, KOTOPHIE
JOJDKHBI OJTHOBPEMEHHO MHTEPIOJIUPOBATh COOTBETCTBYIOLIUE HKCIIEPUMEHTAIIBHBIC
TOYKHU.

Jlisa paccesHUs cBeTa Ha OYEHb MaJleHbKHMX dacTuuax (paccessHue Poanes)
BBIDAKEHHE JUII HHTEHCHUBHOCTH PACCESIHHOIO CBETa C IEPIECHIUKYISIPHOU
NOJIIpU3aLUe U AJIs MJIOTHOCTH YMCIa YacTHUI] n, B 00beMe AV ¢ TEJIECHBIM yIJIOM

AQ M30TPOITHO U AAETCS BhIpaxeHueM [16]:

AQ
WJ_ = O-scattIO ndAV (1 4)
4
rae I, - MOIIHOCTD MaJIatoIero Jla3epHoro unydeHus B Br/m2 u o, - ceuenue
paccesiHus1, ONpeIeIIeMoe, /Il MaJIbIX YaCTHII, KaK
5 6. 2 2
1287 a,; |m~ —1
O =
scatt 4 2
31 m-+2 (1.5)
Hns napajyieIbHON MOJISIPU3aLN WHTEHCUBHOCTH paccesHus

[¢]

BCcerga paBHa Hymo mpu yrie 90 °, 4To JgaeT mnpocTOM ASKCIEpUMEHTATbHBIN
KpUTEpHUIl JJi cripaBeyIMBOCTH npuOnkenust Panes. Ilpeanonarasi, 4ro 4yacTHIlbl
MOHOJMCIIEPCHBI 110 BCEH UIMHE Ja3€pHOro Jjyda, repefaBaemasl A0Js MOIIHOCTU
I/10 Be 3aBUCHT OT NOJISIPU3ALNAN

1/1, =exp|—o,,n,d] (1.6)

rac d aBiagercs I[J'IPIHOﬁ ITyTH JIA3CPHOTIO JIydad. O, SABIACTCA JIMHEHHO YCPCAHCHHBIM

ext
CEYEHUEM DKCTHUHKIIMU (CYMMBbI CEUCHMM pacCesiHUs W TOTJIONICHUS), T/I€ MEepBbIN
npeHeopekuMo Mall g KoduiMeHTa TPEIOMIICHHS, XapaKTepHOTo ISt

aMOp(hHOT0 KPEeMHUS.

2
87°a, m® —1
Uext — Gscatt + Gabs ~ O-abs — Im m2 + 2 (17)

I[J'II/IHa IIyTH JIa3CPHOTO JIy4da d OLOCHMBAJIN 110 UBMCPCHUAM C BUACO3AIIMCHU KAMCPBHI.
910 HN3MCPEHUE BaXHO I TOYHOI'O OIIPCACICHHA ILIOTHOCTH 4YHCIa YaCTHII.
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Otnomenue (1.4) x morapudmy ot (1.6) MPUBOIUT K OMPEAETCHUIO OTHOCUTEIIBHOTO
paamyca ydactuilel. HeoOXoaumMbie KaauOpOBKY MJIsl MOMYYEHUS n, W 3HAYCHUS a,

ObUIM  cllelaHbl C TOMOINBIO HM3MEPEHUN MPOCBEUMBAIONIICH  AJIEKTPOHHOU
Mukpockonuu (TEM - transmission electron microscopy). st 3Toi 11e1M 4acTHIIBI
IS TEM M3MEPEHUMN
coOupanuch 3a BpeMsa nepexona Poames-Mu, coBmajaromero ¢ IMOSBICHUEM
MHTEHCUBHOCTH W), 4TOOBI OTKannOpoBaTh MHTECHCUBHOCTH PACCESHHOIO CBETA. JTa

KaJIMOpOBKa MO3BOJMJIA ONPEAEIUTh aOCOMIOTHBIM pa3Mep 4YacTUl] U IUIOTHOCTb
yacTull B BUje GYHKIIMH OT BPEMEHHU pa3psja.

Bo Bpemst popmupoBaHus NOPOIIKA MOKA3aHNUA 00 HHTEHCUBHOCTU PACCESIHHOTO
CBETa Ha Tpex yriax CHUMaIH mo 4 paza. /[ KaxI0ro M3MEpeHHs NepelaBacMblid
CUTHaJ1 OBLI HCIOJIb30BaH JJisi TMPOBEPKH YCIOBUH paspsiga U NPOU3BOJACTBA
nopomka. C mnoseiaenueMm wuHTeHcHBHOCTH W, mpu 90 ° ompenensiock Bpems

nepexona Panes-Mu: ¢, ,, =6c. Ilna t<t, , npuMmeHuMa Tteopus Panes, npu
t >t,_,, UCHOJb30BaJIach Teopuss Mu. B nociegHem pexrMe ¢ MOMOIIBIO CUTHAJIOB

MHOTOYTJIOBOTO paccesiHus Obla ornpesiesieHa cTeneHb nojspusanuu P npu 45 ©, 90 °
u 145 °, u3 KOTOpbIX ObUTH OIEHEHBI paauychl YacTHIl [22].

Pucynox 1.3 (a) npeacrasisier coO60oi 3BOIOLUIO P 71l TpeX YIJIOB; CUTHAJIBI
BOCITPOU3BEJICHBI BIUIOTH O Menbpyaiiimmx neraned. Ha pucynke 1.3(b) mokaszana
WHTEHCUBHOCTh IIPH MOIEPEYHOMN Mojspu3anuu Ha yrie 135 °, HopMupoBaHHas Ha
COOTBETCTBYIONIYI0O  TapajulenbHyro  nonspuzaumio W, /W, . Tloasnenue

MOTIEPEYHON TOJISIpU3AIMM CUTHAIA YKa3blBa€T Ha TMOSBIEHUE HeCchHEepUIeCKUX
YacTHI] ¥ / WM MHOTOKPATHOTO paccesiHusi. Pa3MelnieHue JETEKTOPOB UyTh BHIIIIE
JIA3€pHOTO Jy4a MO3BOJIMIIO OLICHUTH BKJIAJL MHOTOKPATHOTO pacCesiHUs, KOTOPbIA HE
npebiman 5% -10% OoT UHTEHCUBHOCTH MAPAJIIIEILHON MOJISIPU3ALIHAH.

[ToaTOMYy MOHO 3aKJIIOYHUTH, YTO HECHEPHUUECKUE YACTHUIHI MPUCYTCTBYIOT B
o0beMe paccesHus, €CIU CUTHAJ TONMEePEeYHOM TMOJSPU3AlUUA TPEBHIIIAET ITOT
npezaen. CneaoBaTeabHO, Ml MOXKEM BBIJICTTUTD JIBA PA3IUYHBIX PEKUMa MOCIE dTana

Pones: nepBblii, npumepHo Mexay 7 u 55 ¢, tne W, /W, , 3HauMTenbHO BBbILIE

MHOTOKPAaTHOTO pacCesiHus, YTO YKa3bIBaeT Ha HAJIMYME HE C(HEPUUHBIX arioMepaToB,
BTOPOU - I BpeMeH OoJIbIlle, YeM MPUMEPHO 55 ¢, Koraa Ol 00HApYKEHBI JIUIITh
HE3HAYNUTEIbHbIE NHTEHCUBHOCTHU IMONEPEYHOM MOISAPHU3ALUHU, YTO YKa3bIBa€T CHOBA
Ha TMPEUMYILIECTBEHHOE TNpUCYTCTBHE cdepuueckux yactull. [IpenmymiectBom
MOJISIPU3ALIMOHHOIO PACCESHMS JIA3EPHOTO CBETA 110 OTHOLIEHUIO K METOY KPYTrOBOM
nonspu3auuu [23] SABIAETCS YYBCTBUTEIBHOCTh K HWHTEHCHBHOCTH ITONEPEYHOM
MOJISIPU3ALINH.
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Pucynok 1.3 — Osomonuu P ans tpex yrnosu W, /W |
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Pucynox 1.4 - Mukpodotorpaduu coOpaHHBIX YaCTHUII

MuxkpodoTorpaduu, mTpeacTaBICHHbIE Ha PUCYHKE 4, TOKa3bIBAIOT COOpaHHbBIC
YaCTHIIBI WUJIM arJIOMepaThl, KOTOPbIE 00Pa30BaJUCh B TUIa3Me 3a Pa3IMYHbIE BpEMEHa
paspsana. Ha mepBom cHumke (pucyHok 1.4a) mokazanbl HeOOJbIINE chepudecKre
4acTHUIlbl pa3MepoM okoJio 40 HM B pajauyce, coOpaHHbIe TIocsie 6 ¢. DTOT pe3ysibTaT
UCIIOJIB3YETCSl I KATMOPOBKY Pa3MEPOB M YUCJIOBOM IJIOTHOCTH YAaCTHIL B IEPEX0JIC
Pones-Mu. Pucynok 1.4b moxasmiBaeT, uto Hecepuueckue arjioMepartbl ObLIN
coOpanbl uepe3 15 cexyHj OT Hayajna paspsja B Ijia3Mme. 3a 3TO BpeMs OTHOIICHUE

W, /W, COCTaBJIACT OKOJIO 30%. JlaHHbIE

l4c u 1.4d sABmAOTCS pempe3eHTaluMeld dYacTuil, COOpaHHBIX mocie 77¢
IUIa3MEHHOT'O BOCIUIAMEHEHUS, pUCYHOK 4 d sBIsieTCs YBENUYEHHBIM (parMeHTOM
pucyHka 4c. Kiacrepsl nocie arioMepanui JEMOHCTPUPYIOT CTPYKTYPY 3€MIISTHUKM,
cHOBa OsM3K0i K chepuyeckoit. CTporo roBopsi, opuruHaibHass Mu teopus [24] He
pacmpocTpaHsieTcss Ha Hec(pepruuecKHe YacTUIbl U, ClIeIOBaTeNbHO, Teopusi Mu B
CBOEM IEPBOHAYATILHOM BHUJIE HE IIPUMEHSETCS B UHTEPBAJIC BPEMEHU MEXAY 7 U 53

C. Boccranosinenue cepuueckon TEOMETPUU YaCTUIL
M03’KE€ MO3BOJIIET CHOBA INPUMEHHUTh TEOPUIO MM paccesHHs] W, CIEA0BATEIBHO,
ONPEAECIUTh pasMepbl M KOHIEHTpauuu dactul. B wuHrepBane ~ 7 u 55 ¢

HY>KHO HMCIOJb30BaTh APYrHMe€ METOJbl IJIsl M3MEPEHHUs pa3MepoB dacTuil. Teopus
Panes ucnonp3yeTcs 1uist MOJTyYeHUsl JAHHBIX BIUIOTH 10 BpEMEHH pa3psiia, paBHOTO
6¢c. OtMeruM, 4TO OoJbllas TMOMEpedHas MOJSpU3alMs CUTHAJIOB, Kak MpaBUIIo,
COMPOBOXAAETCA HEYCTOMYMBOCTSIMH C YacTOTaMH B TEpPLIOBOM PETHOHE,
HAOI0JTaeMBIX KaK Ha PACCESHHBIX JIydax CBETa, TaK U Ha CBETOBOM M3IIy4YE€HUU
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11a3Mbl. MOKHO MPENOI0KUTh, YTO 3T HEYCTOMYMBOCTH BO3HUKAIOT B PE3YyJIbTATE
YMEHBIIICHUSI JJICKTPOHHOM IJIOTHOCTH. OTH HU3KOYACTOTHBIE HEYCTONYMBOCTHU
4acTo HAOIIOJAI0TCS B MBLICBOM I1a3me [25-28].

Tak xe B pabote [18] ycTaHOBIEHO, YTO paguyC YaCTHIBI U IJIOTHOCTh YUCIA
YaCTHUIl B MPOIECCE arjioMepald MOTYT OBITh XOpPOIIO OMUCAHbI B paMKaX MOJIENH
CBOOOJHOW OpPOYHOBCKOM KOaryJisiiiud MOJIEKYJbl. B pamkax 3Toil Mojenu ObLl
paccuuTaH 3apsj rpeiiHOB, KOTOPOW MOKa3ad, YTO YaCTUIIbI B HECKOJIBKO JIECSTKOB
HAaHOMETPOB MOTYT pAacCMaTPUBATBHCS KAK HEUTPAIbHBIE B YCIOBHUSX OINHUCAHHOTO
’KCcHEpUMEHTa. M3MEpEeHHBIE TUCIIEPCUHM YACTHUIl XOPOIIO OMHCHIBAIOTCS MOJEIIBIO
OpOYHOBCKOM MOJIETT KOAryJIsiliUi MOJIEKYJIbI, JAOIIEe HOPMAIbHOE paciipe/ielieHue
YacTHII 110 pa3Mepam.

Hcrounnku 0Oenoro cBeTa CO3JaBEMbI€ TaJOT€HHBIMU JaMIIaMU TOXXE MOTYT
OBITh UCIIOJB30BaHbI MIPU OMPEACICHUN HAJIMYUS MBUICBBIX YacTHUI[ B IJIa3Me. DTOT
METOJ NMPUMEHSJICS Ul aHAIN3a XAPAKTEPUCTUKH IBUIEBBIX YacTUIl B cuiane [29].
HenocratkoMm »TOro MeToja SIBIASIETCS TO, YTO C €ro MOMOIIbI0 MOXKHO MOJYYHUTh
TOJIBKO KaueCTBEHHBIC J1aHHbIC. J[MarHOCTHYECKHE METOIbl Ha OCHOBE H3MEpPEHMUS
MOJISIPU3AIMK TaKKe MpeJiaratoT yA0OHbBINH CIIOCO0 OnpeeseHus pa3MepoB YacTHII.
JlaHHbIN cIOCOO OCHOBAaH HA M3MEPEHUU OTHOIICHHS HMHTEHCUBHOCTEHW paccesHus
NpU MaJCHUU My4yKa CBETa, MOJAPU30BAHHOIO MapauIeIbHO U MEPHEHAUKYISIPHO K
IJIOCKOCTH paccestHusl. DTOT KodPPuIueHT apisiercss QyHKIMeH pa3Mepa 4acTHIl U
Ob11 ucnosib3oBaH lluparanu u co-aBropamu [30] Ay u3MepeHus: pa3mMepa 4acTull U
UX pacrpesielieHus B 00beMe paspsia.

B pa6ote [21] moapoOHO ommcaHbl METOMABI OMPEICICHUS pa3sMEpPOB YACTHIL C
MTOMOIIBI0 U3MEPEHUIN PaCCEsIHUS HAa ABYX Pa3HbIX yriax (yrioBas aCUMMETpHs), U B
pPa3HbIX COCTOSIHMSIX — TOJspu3anuu (mosspusanuonHas acummetpus). Kpartko
paccMOTpUM cofep:kaHue 3Toi padoThl. [Ipu yCIOBUM OJHOKPATHOTO pacCesHUs,
WHTEHCUBHOCTb CBETa C BOJHOBBIM BEKTOPOM K (MHTEHCHUBHOCTH TaJAIOIIETO
uziydenus [0, p-nofsgpusaiyu), pacCeSHHOT0 OT MOHOJMCHEPCHBIX CcepruuecKux
YacTHUIl TUAaMETPOM d U YUCIIOBOM IUIOTHOCTU nd naetcst ypaBHeHueMm (1.4). B atom
YpaBHEHUH CEUCHHE PACCESHUS OMKUCHIBAET B3AMMOJICHCTBHE MAIa0IIEro U3TyYeHUs
C YaCTHUIIEH, OHO 3aBUCUT OT KOMIUIEKCHOTO IMOKAa3aTeJIsl MPEJIOMJICHUS YaCTHI] M1 U OT
JUTMHBI BOJIHBL. [Ipu 3aaHbIX m W JJIMHBI BOJIHBI CEUCHHE PACCESHHUS MOXKET OBITh
BBIYHCIICHO KaK (PYHKITUSI OT pa3Mepa 4acTHIl JJIs Jr000i monspusanuu. BemndnHa
Mu ¢yHKIME paccesHHs] YBEIMYMBACTCS HA HECKOJIBKO TOPSIKOB C YBEIMYCHHEM
JIMaMeTpa YaCTHII.

Vpasuenue (1.4) nmokaspiBaeT, YTO MHTEHCUBHOCTh PACCESHHOTO CBETA 3aBUCHUT
KaK OT JAMaMeTpa, TaK W OT IJIOTHOCTU uucia dactuil. [1o3ToMy HEoOXOauMbI 1Ba
W3MEpPEHUsT 11 OJHOBPEMEHHOTO OTpeeieHusT o0eux Benu4uH. «YTJIOBas
aCMMMETpHS» OCHOBaHA HAa U3MEPEHUU WHTEHCHUBHOCTH PACCESHHOTO CBETa Ha JIBYX
Pa3IMYHBIX yTJIaX, TOT/Ia KaK B SKCIIEPUMEHTAX C «IOJISPU3ALIMOHHON aCUMMETPUECH
WHTEHCUBHOCTU PACCESTHHOTO CBETa M3MEPSAIOTCS MpU (PUKCUPOBAHHOM Yrie JUis
JBYX PAa3JUYHBIX OPUEHTALNUN MIOCKOCTH MOJIAPU3ALMHU [TAIAIOIIETO CBETA.
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PucyHok 1.5 - YriioBble U ONSPU3ALMOHHBIE OTHOIIEHUSI ACUMMETPUH TSI
ATFOMUHUEBBIX Cep B BAKyyMe H JIJIsl TIOJIMCTUPOJILHBIX JIATEKCHBIX cep B BOJIE,
COOTBETCTBEHHO, KaK ()YHKIIUU OT pa3Mepa YacTHIl

Jpyroii MeTol NMarHOCTUKM C TOMOIIBIO PACCEIHHOIO CBETa OCHOBAaH Ha
VU3MEPEHUN WHTEHCUBHOCTEH DPACCESHHBIX HW3JIyYEHUN C PA3HbBIMU JUIMHAMU BOJIH.
DKCHEPUMEHThl € HECKOJIbKUMM [JIMHAMH BOJIH JIQ3€PHOTO M3Iy4YeHHUsS TpeOyroT
aJCKBaTHOM MHTEHCHUBHOCTM TAJAIOLIETO CBETA, IO MEHBIIEH Mepe Ha JBYX
pPa3NMYHBIX JJIMHAX BOJIH, B CBS3W C YEM IIOCIEAHUM TNOAXOJ 3aTPyJHEH B
peanu3anuy.

[TockonpKy MIOTHOCTh YMCJIA YAaCTUL OJMHAKOBA JJs1 000MX YIJIOB U3MEPEHUI
WIM OPHUEHTALMM NOJIApU3AalMM, OTHOLIEHUE JBYX HM3MEPEHHBIX HMHTCHCUBHOCTEU
3aBUCUT TOJBKO OT JHMAaMETpa YacTHUL. JTO OTHOILUEHWE HA3BIBACTCSA OTHOLICHUEM
YIJ0BOM WM MOJSpU3aUMOHHOW acuMMeTpuu. Ha pucynke 1.5 moka3aHbl yrioBble
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oTHommeHus: acummerpuu I(a,,o,, L)/ 1(a,,a,, L) nns amomuHueBbIXx chep B

BaKyyMe€ M JIJIsl TOJIMCTUPOJIBHBIX JIATEKCHBIX c(pep B BOJE, COOTBETCTBEHHO, B 000UX
COCTOSIHUSIX TOJISIPU3ALIAH.

Ha pucynke 1.6 npeacTtaBieHa cxeMa SKCIIEPUMEHTAIBHOM YCTAaHOBKH JIJIs
ONpEICIICHNS TapaMETPOB YACTHUI] B IJIa3ME HA OCHOBE MU3MEPEHUS UHTEHCUBHOCTH
paccestHHOTO CBETa Ha JABYX YIJIAX.

Onrtuueckas cucTemMa JUisi U3MEpPEHUs CBETOBOro curHaia Ha 90° cocrout u3
IByX (OKYCHUPYIOIIMX JIMH3, OTBEPCTUS, TPEX 3€pKal W MOHOXpomaTopa.
Paccesnnbiii cBer gnerektupyercss DOY B TEPMOSIEKTPUUECKH OXJIaXKAAEMOM
Kamepe. NHTEHCUBHOCTh paccesHHOro cBeTa Ha 12° omnpegenserca ¢
UCIIOJIb30BaHUEM KomnakTHoro ®JY t1pyOku. OH cocrouT u3 AByX 1.5 MM
oTBepcTU, paszneneHHbiXx 30 MM u dunpTpa s 632,8 HM Ja3epHOM JIMHHH,
COEJIMHEHHBIX C BXOJIHBIM OKHOM TPYOKH (DOTOYMHOMXHUTEINSI C TOMOIIBIO PE3bOOBBIX
crepxxkHed. O0e ONTHUYECKUE CUCTEMbl OPMEHTUPOBAHBI K IIEHTPAJIBHOM OCHU 3a30pa
MEXKIy DSJEKTPOAAMH, TaK 4YTO JIMHUM BU3MPOBAHUS NEPECEKAIOT JIA3EPHBIM JTyd B
ONHOM u ToOM ke mno3unmu. [ cOopa [OaHHBIX HCHONb3yeTcs LU(PPOBOU
CUHXPOHHBIA yCHJIUTENb. [[1s1 TOro 4ro0bl MOJYyYUTh OJJHOBPEMEHHOE U3MEPEHUE HA
JIBYX YIJIax HUCIIOJIb30BAHO CIIELMAIbHOE MPOrpaMMHOE OOeCIieueHue, MO3BOJISIONIEE
BECTU OJJHOBPEMEHHBIN COOP TaHHBIX C CHHXPOHHBIM YCHIIUTEIEM.

DT pacdeTsl Jar0T 3HAYECHUS TMaMETPOB PACCEUBAIOIIMX YACTHUIL, 3Hasi KOTOPBIE
MO>XHO BBIYMCIIUTh U MX YMCIIOBYIO IUIOTHOCTh. Ha pucyHke 1.5 Taxke nmokasaHa
3aBUCUMOCTh COOTHOIICHMS MOJISIpU3aliMoHHON acummetpuu I (a,,a,, L)/ I(a,,a,,||)

B 3aBUCMMOCTM OT pa3Mepa 4YacTULl I QJIIOMHUHHMS W YacTHUI] ITOJMCTUPOJIA,
COOTBETCTBEHHO. B TO BpeMs Kak COOTHOLIEHWE PaBHO 1 I MOJIAPU3ALUMOHHOU
acCUMMETpHH Npu 12 ° Ha BceM AMana3OHE pa3MEpPOB, COOTHOUIEHWE MOISPU3ALUHN
acuMMmeTpuu ipu 90 © U3MEHSETCA Ha HECKOIBKO MOPSAAKOB I YaCTHI] C THAMETPOM
10 400 HM. IloTeHUMAmbHBIM OCJIOKHEHHMEM B HHTEPHPETALMU YIJIOBOM WIIU
MOJISIPU3ALIMOHHON aCUMMETPUM HW3MEPEHUM SIBISAETCS TO, 4YTO OJHO 3HAYEHUE
COOTHOUICHHS] aCUMMETPUU YaCTO HAOIIOJAETCS JUIsl Pa3IMYHbIX TUAMETPOB YACTHII.
B 3aBucumocTH OT cHUTyallMM >KENaTebHO HMMETh Jpyrue H3MEpEeHUs, YTOOBI
n30eXaTh IBYCMBICICHHOCTH.

VpaBuenue (1.4) mnoka3bpiBaeT, YTO MHTEHCHUBHOCTH PAaCCESIHHOIO CBETa
3aBUCUT HE TOJBKO OT pasMepa M IUIOTHOCTH MCCIEAYyEMBIX  YacTHL,
HO TaKX€ M OT OJKCIEPUMEHTAIBHBIX IapaMeTpoB, T.€. pacceuBalolIero odbema,
pacCTOAHMUS MEXKIY pACCEMBATENIEM M JIETEKTOPOM, WHTEHCHBHOCTH MAJAOLIETO
NMy4yka W JJIMHBI BOJHBI. PaccenBarommii oObeM M paccTOosTHUE 10 JACTEKTOopa
pa3uyHbl 111 000UX ONTHYECKUX YCTPOMCTB JABYX YIJIOB B YCTAHOBKE Ha PUCYHKE
1.6 u mMoryTt OBITh TPYAHO BBIYMCIUMBIMH. OOHApYyKEHHbIE CUTHAIIBI (HOTOTOKOB
TreHEpUPYEMbIX B (POTOANEKTPOHHBIX YMHOXKHUTENIAX 3aBUCAT W OT TMOJSAPU3ALMU
NAJaoLIEro CBETA.
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Pucynok 1.6 - Bun cBepXy Ha pa3psIHyI0 KaMepy U CUCTEMY PACCESIHUS JIa3€pPHOTO
CBETa

Hpyrum  ¢pakTopoM, BIHUSIONIMM Ha OOHAPY)KEHHBIE CHUTHAJbBI, SBISETCS
qyBCTBUTEIBHOCTh  NPUHUMAIONIEH  JJCKTPOHWUKH.  JlIS  KOJIWYECTBEHHBIX
PE3yNbTaTOB, CIEAOBATEIbHO, HEOOXOAMMO MONYyUUTh KOA(P(GUIIUEHT aOCOIIOTHOM
ACHMMETPHUU IyTEM KaIHOPOBKH OOHAPY>KEHHOW WHTEHCHBHOCTH. VMCTOYHHK cBeTa
U3BECTHON WHTCHCHMBHOCTH JIOJDKEH OBITh HWCIIOJIb30BaH ISl TOJyYeHUs
KaIMOPOBOYHBIX KOA(PIUIIMEHTOB i1 OOHApyXEHHBIX CUTHaJIOB. B  cBomx
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UCCIIEIOBAaHUSIX aBTOPbl padoThl [21] BBIMONHANM KaTUMOPOBKY MOCPEIACTBOM
HEKOTOPOr0 CTaHAAPTHOIO pacCesiHUs, IMPEACTaBIIOIEro co0OM B MX Cilydae
paccesiHie B BOJHOM CYCIEH3MH MOJUCTHPOII JIATEKCHBIX C(ep M3BECTHBIX pPa3MEpOB
U IUIOTHOCTH. DTOT MOAXOJ MMEET TO MPEUMYLIECTBO, YTO HCHOJB3YIOTCS TE€ K€
HAaCTPOMKH C OJMHAKOBOM I€OMETPUEH JA3€pHOTO Jiyda M MICHTHUYHBIX OTBEPCTUU
JNETEKTOPOB I KaTHMOpPOBOYHOIO 3KCIHEPUMEHTA C IOJUCTHUPON JIATEKCHBIMHU
cepaMu U Il peabHOI0 SKCIIEPUMEHTA C MBUIEBBIMU YaCTULIAMHU, TEHEPUPYEMBIMU
B IUIa3Me.

BepHemcs k onpezeneHuto KanuOpoBOYHbIX KO3 duuneHToB. i1 M3BECTHBIX
pa3MepoB M KOHLEHTpPAllMM 4YacTHUIl pPAacCesHHblE HHTEHCUBHOCTH MOTYT OBITh
BblunciaeHbl U3 Mu Teopun. Ha ocHoBe ypaBHenus (1.4) omnpenensuuch
KaJuOpOBOUYHBIE KO3(DPUIIMEHTHI, KOTOPbIE CBSI3bIBAIOT MHTEHCUBHOCTh curHana | c
IUIOTHOCTBIO 71, W AuaMeTpoM d. JlJI1 M3MEpPEHHBIX CHUTHAJIOB HAa KaXIIOM YIJe

MOXHO OIIPCACINTD!:

12°) - alz" Gscatt (ad > 12 ’ J‘)IondAvlf - C12°l O-scalt (ad ’ 12 d J‘)nd ’ (1 8)
1900L - a90° Gscatt (ad o 90 7 J—)IondAvgoc = cgof’L Gscatt (ad 2 90 2 J‘)nd ] (1 9)
e Co =0 LAV, ., a o, ,u O, seumores  koddduIHEHTaAME

MIPOTTOPITMOHAIEHOCTH MEKy MHTEHCUBHOCTSIMU PACCESTHHOTO CBETa U M3MEPEHHOTO
dororoka | 17, - B IIEpBYIO 04epenp B MPOLECCe KaTMOPOBKH ONPCACISIOT 3HAUCHS

KTMOPOBOYHBIX KOA(DPHUIIMEHTOB B IKCIEPUMEHTAX C ITAJIOHOM, T.€. C YACTUIIAMU
W3BECTHOM KOHUEHTpAIlMM W pa3MepoB, a jajee, 3Has AT KaluOpOBOYHBIE
KO3 PUIIMEHTBI, YK€ MOXXHO OMNPEIEIUTh YIJIOBBIE COOTHOIICHUS aCUMMETPUH U
yepe3 HUX pa3Mep M KOHIIEHTPALMIO PACCEMBAIOLIMX YAaCTUL B HCCIETYyEMbIX
CUCTEMAX.

HccnegoBanue CTPYKTYPHBIX, JWHAMHYECKMX M TPAHCHOPTHBIX CBOMCTB
MJIa3MEHHO-TIBIIEBBIX OOpa3zoBanuii B BY paspsjie MHTEHCMBHO NPOBOJUTCS BO
MHOTHX Hay4HBIX J1a00paTopusik, KaKk B 3€MHBIX YCIOBHUSIX TaK U B YCJIOBHSIX
MukporpaBurtaiuu [31-34]. MeTtoabl ucciaeqOoBaHUs — caMbl€ pa3Hble, KOHTAKTHBIE U
O0eckoHTakTHBIC. briaronapsi cBouM pa3MepaM MbUIEBBIE YACTUIIBI MOTYT OBITH CHSITHI
BUJIEOKAMEPOil, 4TO MO3BOJSET MPOBOJIUTH HM3yYEHHWE M AHAIN3 MHOTHX CBOKCTB
MBUICBOW TUTa3Mbl HA OCHOBE PEANbHBIX BPEMEHHBIX KOH(MUTYpaluid U TPaCKTOPHIA.
DTO CIYXUT OCHOBOM JJII TaK Ha3biBaeMOW OECKOHTAKTHOW (ITAaCCHBHOW)
JTUArHOCTUKH TBUIEBOM TUIa3Mbl, KOTOPbIE HE BHOCST BO3MYILEHUNA B HCCIEAYEMYIO
cucteMy. MaremaTuueckass o00paOOTKa MaHHBIX, MOJYYEHHBIX W3 BUJE03aIUCU
NBUIEBBIX CTPYKTYpP, C MOMOIIbIO M3BECTHBIX METOJIOB, HUCIOIb3YEMBIX B METOAAX
KOMIIBIOTEPHOTO M MaTEMATHYECKOTO MOJEIMPOBAHUS MHOTOYaCTUYHBIX CHCTEM.
Hampumep, dbopmynbl ais pacyera TPaHCHOPTHBIX KOIPPHUIMEHTOB € MOMOUIBIO
aBTOKOPPESIUMOHHBIX (YHKIUA JUHAMUYECKUX TE€PEMEHHBIX, OCHOBAHHbIE Ha
BeIBojIax Teopun ['puna-Ky6o [35-38]. OamH U3 mNacCUBHBIX OECKOHTAKTHBIX
METO/IOB ONpENEIEHUsI MapaMeTpOB MbUIEBOM IUIa3Mbl MpemiokeH B [39]. Orot
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METOJ] OIIUPAETCS HA Pe3yJIbTaThl YACICHHOTO MOJEIUPOBAHUS JUHAMHUKU YACTHUIL B
TPEXMEPHBIX CHUCTEMaxX C DSKpPaHUPOBAHHBIM B3auMojeicTBueM. (CpaBHEHUE
AKCIEPUMEHTAJIBHBIX JIAaHHBIX C pe3yJbTaTaMU YHUCICHHOTO MOJICTUPOBAHUS
MO3BOJISIET TIPOBECTH MACHTU(DHUKAIIMIO 3HAYCHUH TTapaMeTPOB MBIIEBOH TIIa3MBbl, TIPH
KOTOPBIX pEe3yNbTaThl TEOPUHM M OKCIEPUMEHTa COBHaAaloT. Takum oOpaszom,
MPOUCXOJUT BOCCTAHOBJICHHE [apaMEeTPOB, HANPSMYID HE H3MEPEHHBIX B
AKCHEPUMEHTE, HAIIPUMED 3apsiga NbUIMHOK.

B nocnemnue  roabl  3HAUMTENBHOE — BHUMaHHE  OBbUIO  yJIENIEHO
DKCHEPUMEHTAIIbHOMY  MCCJIEAOBAaHUIO  MBUIEBOM  IJIa3Mbl B YCIIOBHUSX
Mukporpasutainuu [33-34]. B atux onsitax Ha 60pTy MKC ObUIM Takke MOTy4YEHBI
OpUTMHAJIbHBIE MBIJIEBBIE CTPYKTYPBI.

Takue »HKCIEpPUMEHTH TO3BOJSIOT UCCIEAOBAaTh IMPOLECCH, KOTOPbIE HE
HAOMIOMAOTCA B 3€MHBIX JIA0OpATOpHsX: 3apsAllka 4YacTUL B  pe3ysbTare
dboTodMHCCHH, TPOUCXOASAIIEH B BEPXHUX CIOAX aTMocdepsl, (OpMHPOBAHUE
BOWJIOB, 00pa3oBaHue OOJbIINX YacTull, cBbimie 100 MKM, BO3HUKHOBEHHE BOM/A,
CBOOOJHOM OT MBUIEBBIX YACTHUIl HEHTPAIBHOM 00JacCTH pa3psaHOro MPOCTPAHCTBA U
T.J.

Tak, B pabore [34, c.2] omucaHbl 3KCHEPUMEHTHI MO H3YYECHHUIO IUHAMUKH
4yacTull Ha OOpPTYy KOCMHUYECKOM cTaHIuu Mup, BBINIOJHEHHBIE B TeueHue 28-i
OpOUTANBHON SKCHEAUIMU. BbUIM M3MepeHbl TeMiiepaTypa, KOHIIEHTpaIus, napHas
KoppersinuonHas (yHkuus, kKoddduruent nuddy3un npu pa3audHbIX MMapaMerpax
paspsiza, ObUT MOTYYEeH TUIa3MEHHBIN KPUCTAIL.

B paGorax [35-36] ObIM BBIYHCICHBI W HKCCICAOBAaHBI TPAHCIIOPTHBIC
XapaKTEPUCTHKU CUCTEMbI Makpoudactull B BU paspsame ¢ momomibio OpOyHOBCKOM
JWHAMHUKA YaCTHII.

Hapsny ¢ onucaHHBIM BbIlIE, IPYTUM METOJIOM OCCKOHTAKTHOW JUAarHOCTUKHU
ABJIETCS ONTHKO — CHEKTPOCKONMMYECKas JAMArHOCTHKa. BaXHOCTb OCBOCHHS
ONTUYECKONW JMArHOCTUKU 3aKJIFOYaeTCs B TOM, UYTO JAHHBIA METOJ TMO3BOJISET
MOJIYYUTh OOIIMPHYIO MH(OpPMALMIO O TapamMeTpax MbUIEBOM IUIa3Mbl (TeMIiepaTypa
Y KOHIIEHTpAIUs YaCTHII IJIa3Mbl) U TIOCTUYb YIIIYOJIE€HHOTO MOHUMAaHUS (PU3UYECKUX
MpOLIECCOB B cHUCTEME. B oTiauyme OT TpagulMOHHBIX METOAOB JUATHOCTHKHU
(HampuMep, 30HIOBOI), ONTHYECKAas JTUArHOCTUKA SIBISETCS OCECKOHTAKTHOM W
MO3BOJISIET C BBICOKOM CTETIEHBIO TOYHOCTH OMPEICIHUTH PNl BAKHBIX (PU3MUECKHUX
napaMeTpoB, TAaKUX KaK TeMmIepaTypa U KOHIEHTpalus 3JIEKTPOHOB. B pamkax
UCCIIEIOBaHUS JAHHOM JUCCEPTALUU MPEANOYTEHUE OTAeTCSI UMEHHO 3TOMY METOY
JIMAarHOCTUKH TUIA3MEHHO-TBLIEBBIX CTPYKTYP.

B pabore [40] mnpencraBieHO AETANbHOE WCCIEAOBAHHE CTPYKTYPHBIX
XapaKTepUCTUK TOHKUX IICHOK, HAHECEHHBIX C MCIOJIb30BAHUEM IbIJIEBOM IJIa3Mbl
paauodyacToTHOro pazpsiga B cmecu SiH4 u Ar, ¢ MOMOIIBI0 NMPOCBEUUBAIOIICH
AIIEKTPOHHON MMKPOCKOMMU M  CIEKTPOCKONUK KOMOWHAIIMOHHOTO pPacCesHUS
nonuMopdHoro kpemuus. [IpsMoyronbHas MOLYJIALMS TEMIIEpATYphI IJIa3Mbl U ra3a
BAPBUPOBAIACH JUIsl TMOJYYEHHS IUIEHOK C Pa3IMYHBIMA HAHOCTPYKTYypaMHU.
[IpocBeunBaroias 3MeKTPOHHAS MUKPOCKOIHS U 3JIEKTPOHHAS TU(paKIMs MOKa3aIu
HaJIM4KMe KPUCTAILUTUTOB Si OKOJIO 2 HM B CHUJIaH-BOJOPOJIHBIX IJIEHKAX, YTO CBSI3aHO C
dbopMHpOBaHHEM HAHOYACTHUIl M3 IJIA3MEHHOrO ras3a, T.e. ¢ HaJIMYHUEM pPa3IMYHbIX
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CTaJuii  pOCTAa, HA3BAHHBIX HYKJEAMEW 4YacTHLl M HX  KOAryJilUEH.
KomOunanumonHoe (paMaHOBCOE) paccessHuEe ObLIO MCIOJIb30BAHO JJIS MCCIIEIOBAHMS
sTama  (QopMHpOBaHUS  HAHOCTPYKTYPHPOBAHHBIX  IJIEHOK B TIpoOIEcce
KpUCTaJUIM3aLUH, HTHAYLHUPOBAHHOIO JIA3€PHBIM HAIPEBOM.

B paGote [41] HecTaOMIBHOCTH B JNEKTPUUYECKUX CHUTHajaxX paspsaa Oblia
UCIIONIb30BaHa KaK MeTKa A OOHapyKeHHs KOHIa (OPMUPOBAHHUS HAHOYACTHIIL
MOHOKpHUCTAIITUYECKOT0 KpeMHus (Hykieanuu) B Ar/SiH4 mmasme BY paspsna.
CkaHupyromas 3JEKTPOHHAasT MHKPOCKONUS UM aTOMHO-CHJIOBAST MHMKPOCKOIIHS
IUICHOYHBIX OTJIOXKEHWM TMOKa3aldd, 4YTO TOYHOE Haudajno (a3pl KoaryJsiuu
COOTBETCTBYET  Hauyajdy  HEYCTOMYMBOCTH. B  KOHIE  HecTaOMIbHOCTU
MOHOKPUCTAIITHYECKUX HAHOYACTHI] MPAKTHUYECKU HE OCTAETCs B ra3oBoi ¢aze. ITu
pe3yibTaThl,  OCHOBAaHHbIE HA  HENEPTypOATUBHOM  METOAE,  MO3BOJISIIOT
KOHTPOJIMPOBATh OTJIOXKEHUSI MOHOKPHUCTAJIUIMYECKOTO KPEMHHSI HAHOYACTHUI] C YETKO
OIPEEICHHBIM PacCIpeeIEHUEM Pa3MEPOB.

KuHeTrka MHOrOCTYIIEHUaTOTO Mpouecca 3apokaeHus U pocta yactul B SiH4-
Ar miazMe Hu3koro nasieHusi BU-paspsiga O6wsuia uccienoana B padore [42]. Poct
YaCTHUI pPAacCMATPUBAETCS B AHAIUTUYECKOM MOJENM B BHJIE LEMOYKH PEAKIUN C
Y4aCTHEM OTPHIIATENIbHBIX MOHOB M MOJIEKYJ C BO30YKJIEHHBIMU KOJ€OAaTEeIbHBIMU
ypoBHsIMH. B pamkax 3Toii Moaenu ObUTO OOBSCHEHO OTpaHUYECHHE pa3Mepa YacCTHUI]
MIEPBOIrO IMOKOJICHUS], & TAK)KE€ CHJIbHOE BIUSHHE TEMIIEPATypbl HA POCT KJIACTEPOB.
brina pazpaborana Teopus KPUTHUECKUX SBJIICHUM KJIACTEPHBIX 3aXBAaTOB B paspsiaax
JUISL ONMUCaHUs BbIOOpa HEWUTpPAIbHOW YACTHIBI MO pa3Mepy, U YBEIUYCHUS
KOHIIEHTpAI[MU YacTUIl B T€UEHHE TEPHUOa, MPEBBIIIAIOIIETO BpeMs MpeObIBaHUS B
ma3me. HakoHen, aHaiuTHYecKas MOJI€Nb, OMUCHIBAIONIAs KPUTHUYECKUE SBJICHUS
KOaryJsiliud YacTUIBl U €€ BIIMSAHHME Ha IMapaMeTphl IJIa3Mbl, Obla pa3BUTa IS
OOBSCHEHHUS MOCHEIHUX IKCIIEPUMEHTANIBHBIX PE3yJIbTaTOB Ha CBEpXMaJIbIX 2-10 HM
Kiacrtepax. Bce TeopeTmueckue pe3ynbTaThl MPEACTABICHbI B CPAaBHEHHH C
COOTBETCTBYIOIIIMMHU HOBBIMU HKCIEPUMEHTAIBbHBIMU JAHHBIMU U C PE3yJbTaTaMU
KOMITBIOTEPHOT'O MOJEIIMPOBAHUS.

B cratee [43] paccmarpuBaeTcss (OpMUpPOBaHME HAHOYACTHI] B HMMITYJIbCHOM
paspsne. DKCHEpPUMEHTHl MPOBOJIMUIUCH B €MKOCTHOM pa3psiié CMECH aproHa u
anerusieHa. B pabore oco0oe BHUMaHUE YIEIEHO MCCIEIOBAHUIO BJIMSHUS YaCTOTHI
UMITYJIbCOB Ha OOpa30BaHUE MBUIH. JKCIEPUMEHTHI TMOKa3bIBAIOT CYIIECTBOBAHUE
JIOBOJIBHO Y3KOM TIOJIOCHI YacTOT, KOTOpas OTAenseT o0dacTb 4YacToT, 0e3
oOpa3oBaHUsl THUIM OT OO0JACTH 4YacTOT, TJI€ MPOUCXOAUT OOpa3OBaHHUE MBI,
Pemaromum MOMEHTOM B HAOMIOACHHSIX SIBUWIOCH TO, YTO HEOOJBIIOE HW3MEHEHHE
gacToThl uMNynbcoB (ot 700 mo 725 T'm) mocraTodHo, 4YTOOBI BBI3BATH WIIH,
COOTBETCTBEHHO, TOJIaBUTh OOpa30BaHHE MbUIA. DKCIEPUMEHTAIBHBIE PE3yIbTaThl
00CYXX/IaloTCSl C TMOMONIbIO MPOCTOM MOJETH, KOTOpas MO3BOJSET PacCUUTATh
IJIOTHOCTh OoTpuraTenbHbiX HOHOB (C2H-, C-4H-u T.1.) B 3aBUCUMOCTH OT 4acCTOTHI
UMITYJIbCOB.

O0630p COBPEMEHHOTO COCTOSIHMSI TMPOOJIEMBbl TOJIYYEHUS HAHOCTPYKTYP,
HAHOKJIACTEPOB M KOMIO3UTHBIX MATE€PUAIOB C MOMOUIBIO TUIa3MEHHBIX METOOB
MOKa3blaeT aKTyaJlbHOCTh MCCIEAOBAHWI B JaHHOM HampaBiieHWU. Tak ke HYKHO
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OTMETHUTb, YTO HOBBIE METO/bl OCHOBAHbIE HAa IPUMEHEHUH NbUIEBON (KOMILIEKCHOM)
IUIa3MBbI BCE €l11e TPeOYIOT aibHENIIEero u3yuyeHus U J0paboToK.

B nmanHO#l amccepTanMoOHHOW paboTe OCHOBHOM akKIeHT ObUl cleidaH Ha
uccienoBann Tu(G(Gy3UOHHBIX, CTPYKTYPHBIX U CHEKTPAJIbHBIX XapaKTEPHCTHUKAX
IIBUIEBOM IUIa3MBbl, reHepupyeMor B BU-pa3psna, a Takyke BIMSAHUA YaCTUL NbLUIA Ha
cBeueHHEe Ia3Mbl. McciaenoBanusi ObLIM BBIIOJHEHB Ha OCHOBE OECKOHTAKTHBIX
METOJI0B. TpaHCIIOPTHBIE U CTPYKTYPHBIE CBOMCTBA OBLIN UCCIIEIOBAHBI C TOMOLIBIO
aHalnM3a BUJCO3AIMCEH IUIA3MEHHO-IBUIEBBIX CTPYKTYp, B TO BpeMs Kak
CHEKTPAJIbHBIE XAPAKTEPUCTHKU Oy(pepHON Ia3Mbl ObUIM HUCCIEJOBaHbl IIyTEM
aHalIM3a CIIEKTPOB CBEYEHUS IUIA3Mbl, a MCCIEAOBAHME POCTA IMBLIEBBIX YACTHI] B
CMECH aproHa Y alleTHJIEHA ¢ IOMOIIBIO METOJA MHOT'O YIJIOBOI'O PaCCEsSHUS.
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1 MODERN STATE OF ISSUE

Interest in dusty plasma has grown significantly over the last two decades that
have passed since the time when dust crystals in plasma was first observed
independently by G.Morfill with colleagues in Germany [1] and by J. Lin I Chu from
Taiwan [2].

Dusty plasma by definition is a system in which there are micron sized solid
particles in a plasma environment. The combined action of interparticle interaction
forces with dissipation processes can lead to formation of ordered plasma-dust
structures similar to liquid or solid. Levitation of the dust particles in the plasma
occurs when the charged dust particles are trapped in the potential wells created by
specific distributions of the electric field in the plasma [4-6].

It should be noted that the particles are not only be injected into the plasma
environment, but may also be independently formed therein due to accumulation of
nanoclusters and spray products at the surface of the electrodes or chamber, as well as
after the plasma-chemical reactions in the reactive gas . Dusty plasma also meets in
high-energy installations of the synthesis in the wall region, in industrial reactors, in
micro and nanoelectronics, in research booths, in space, etc.

From a practical standpoint, the most important studies are those that are
associated with RF discharges. This is due to the widespread use of radio frequency
discharge in many technological applications such as materials processing,
microelectronics and plasma industrial setups [3,11,12]. Thus it is very important to
understand the behavior of dust particles in rf discharge and the influence of dust
particles on plasma parameters and vice versa.

The main methods of dusty plasma diagnostics can be distinguished the methods
on the basis of light scattering , photon- induced processes and emission
spectroscopy. Light scattering is easy to implement experimentally, so this method is
widely used in the experiment. However, to obtain quantitative data from
measurements of the light scattering, it is difficult to implement. At the beginning of
this century, Rayleigh and Mie developed a complete theory of light scattering
objects much smaller than the length of the scattered light ( Rayleigh scattering ) , or
comparable with the wavelength ( Mie scattering ) . Full description of the developed
theories can be found in monographs of van der Hulst [15] and Bohren [16]. The
most important exactly soluble problem in the theory of scattering by small particles
is that for a sphere. Although the formal solution of this problem has been known for
many years, practically for the calculations it was used with the computers
appearance. In 1908, Mie developed the theory in an effort to understand the varied
colors in absorption and scattering exhibited by small colloidal particles of gold
suspended in water. The theory of scattering and absorption by small spherical
particles has received the common name " Mie theory ." Detailed history of the
problem for a sphere is given in [ 17].

In addition to the above, another method of contactless diagnostics is the optical
- spectroscopic diagnostics. The importance of development of optical diagnostics is
that this method allows to obtain extensive information on dusty plasma parameters



(temperature and concentration of particles in the plasma) and achieve a deeper
understanding of the physical processes in the system.

The present state of the problem of obtaining nanostructures, nanoclusters and
composite materials using plasma methods shows relevance of research in this
direction. Also need to note that the new methods based of application of dusty
(complex) plasma still require further study and improvements.

In this thesis the main focus was on the study of diffusion, structural and
spectral characteristics of dusty plasma generated in the RF discharge, and the effect
of influence of dusty particles on the plasma glow. Studies have been performed on
the basis of non-intrusive methods. Transport and structural properties have been
investigated by analysis of videos of dust structures, the spectral characteristics of
buffer plasma were investigated by the plasma emission spectrum analysis and the
study of growth of dust particles in the mixture of argon and acetylene by the multi-
angle scattering method.



1. CARACTERE INNOVANT DU DOMAINE DE RECHERCHE

L’intérét dans le plasma poussiéreux a considérablement augmenté au cours des deux
derniéres décennies qui se sont écoulées depuis 1'observation des cristaux coulombiens formés
par les particules de poussiére piégées dans le plasma réalisée, de fagon trés indépendante, par
le Professeur G. Morfill et son équipe au Max Planck Institute de Garching en Allemagne [1]
et par le Professeur J. Lin je Chu de I’université de Chungli a Taiwan [2].

Le plasma poussiéreux, par définition, est un systetme dans lequel il existe des particules
solides, dont les tailles se situent entre quelques nanomeétres et quelques micromeétres, dans un
environnement plasma. L'action combinée des forces d'interactions inter-particules avec les
processus de dissipation peut conduire a la formation de structures ordonnées plasma-
poussiere similaires a celles d’un liquide ou d’un solide. La lévitation des particules de
poussiere dans le plasma se produit lorsque les particules de poussiére chargées sont piégées
dans les puits de potentiel créés par les distributions spécifiques du champ électrique dans le
plasma [4-6].

Il convient de noter que les particules ne sont pas seulement injectées dans le plasma, mais
peuvent également y étre formées du fait de I'accumulation des nanoclusters, des produits de
pulvérisation a partir de la surface des électrodes et des parois du réacteur ou a partir de
réactions chimiques dans le plasma lorsqu’un gaz réactif est utilisé. Les plasmas poussiéreux
peuvent également étre observés dans les installations ou de haute énergie sont mises en
ceuvre, dans les réacteurs industriels utilisés en micro et nanoélectronique, dans les réacteurs
de recherche, dans 1'espace (atmosphéres de planétes, queues de cometes...), etc.

D'un point de vue pratique, les études les plus importantes sont celles liées a des décharges
RF. Cela est dii a l'utilisation généralisée de ce type de décharge dans de nombreuses
applications technologiques telles que le traitement des matériaux, la microélectronique etc.
[3, 11, 12]. Ainsi, il est trés important de comprendre le comportement des particules de
poussiere dans une décharge haute fréquence et leur influence sur les paramétres du plasma ,
et vice versa.

Parmi les principales méthodes de diagnostic du plasma poussiéreux on peut distinguer les
méthodes basées sur la diffusion de la lumiere, les processus induits par photons et
spectroscopie d'émission. La diffusion de la lumicre laser est facile a mettre en ceuvre
expérimentalement. C’est pour cette raison qu’elle est largement utilisée. Cependant, les
modeles théoriques pour obtenir des données quantitatives a partir des mesures sont assez
difficiles. Au début du siecle dernier, Rayleigh et Mie ont développé une théorie complete
décrivant la diffusion de la lumiere par des objets bien plus petits que la longueur de la
lumiere diffusée (régime de Rayleigh), soit comparable a la longueur d'onde (diffusion Mie).
Une description complete des théories développées peut étre trouvée dans les ouvrages de van
der Hulst [15] et Bohren [16]. Le probléme exactement soluble le plus important dans la
théorie de la diffusion correspond aux petites particules sphériques. Bien que la solution
formelle de ce probléme soit connue depuis de nombreuses années, pratiquement pour les
calculs, il a fallu attendre l'apparition de l'ordinateur. En 1908, Mie a développé sa théorie
dans le but de comprendre les différentes couleurs de 1'absorption et de la dispersion de la
lumiere par de petites particules d'or en suspension dans l'eau. La théorie de la diffusion et de
l'absorption par de petites particules sphériques a recu le nom commun "de la théorie de Mie".
L'histoire détaillée du probléme pour une sphére est donnée dans la référence [17].

Une autre méthode de diagnostic sans contact largement utilisée est la spectroscopie optique
d’émission. L'importance du développement de ce type de diagnostics optiques est qu’elle
permet d'obtenir des informations détaillées sur les parametres du plasma poussiéreux
(température et concentration électroniques dans le plasma) et de parvenir a une meilleure
compréhension des processus physico-chimiques.



L'état actuel du probléeme de l'obtention de nanostructures, de nanoparticules et des matériaux
composites en utilisant des méthodes de plasma montre la pertinence de la recherche dans
cette direction. Il est important également de noter que les nouvelles méthodes basées sur
I'application de plasma poussiéreux (complexe) nécessitent encore des études et des
améliorations.

Dans cette thése, I'accent a été mis sur 1'étude de la diffusion multi-angles de la lumicre laser,
les caractéristiques structurelles et spectrales de plasma poussiéreux généré par décharge
¢lectrique RF et I'influence des particules de poussiére sur 1’émission du plasma. Des études
ont été¢ réalisées sur la base de méthodes non invasives. Le transport et les propriétés
structurales du nuage de particules ont été étudiées par analyse des images vidéos, les
caractéristiques spectrales du plasma dans lequel sont piégées les particules ont été étudiées
par l'analyse du spectre d'émission du plasma et I'¢tude de la croissance des particules de
poussiere dans le mélange de gaz argon-acétyléne par la diffusion multi-angle.



3KCHEPUMEHTAJIBHBIE YCTAHOBKH IO N3YYEHWIO CBOMCTB
NBUIEBOM TIJIA3BMBI BBICOKOYACTOTHOI'O PA3PSAJA

2.1 JkcnepuMeHTaIbHAsI YCTAHOBKA MO0 HM3YYE€HHMI0 CTPYKTYPHBIX,
AUHAMUYECKUX U ONTHYECKHX CBOWCTB NbLIEBOH IUIa3Mbl BBHICOKOYACTOTHOIO
paspsijaa

2.1.1 Onucanue 3KCNEPUMEHTAIIBHON YCTAHOBKHU

Jlns  umcciiemoBaHUS — CBOWMCTB  IBIJICBOM  INIa3MbI  ObLIA  HCIIOJB30BaHA
HKCIIEPUMEHTAaJIbHAsl YCTAHOBKA HA OCHOBE EMKOCTHOT'O BBICOKOYACTOTHOI'O pa3psija.
dotorpadus sKCEPUMEHTAIbHON YCTAaHOBKH IPEICTaBICHA HMXKE HA pUCYHKe 2.1.
[Toapo6HOE onucanue gaHo B paborax [44-46].

Pucynok 2.1 — ®oronzobdpakeHre IKCIEPUMEHTAIBHOIO CTEHAa HA OCHOBE
BBICOKOYACTOTHOTO EMKOCTHOTO pa3psiia sl TeHEepalyy MIa3MEHHO-TIBUIEBBIX

CTPYKTYD
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Ha PUCYHKE 2.2 IIPEACTABIICHA IIPUHLHANUATbHAS ayarpamma
DKCIEPUMEHTAJIBHOIO CTEHA.

—

PucyHnok 2.2 — [IpuHiunuanbHas AuarpaMma skcrnepumenTaisaon BU
YCTaHOBKHU

DKCnepyUMEHTalbHasi YCTAaHOBKA B IE€JOM BKIIOYAET B ce0s CIEAyIolIne
DIIEMEHTHI:

1. BY — kamepa. OHa HW3roToBJ€HAa M3 HEPKABCIOUIEH CTajdd B BUJE
HUIMHAPUYECKOM TpyObl. O0BbeM KaMmepbl cocTaBisieT npuMepHo 20 JIUTPOB, BHYTPH
HEE pAaCIIONIOKEHBI J1BAa IUIOCKMX JJIEKTpOoJa B BUIE aucka auametpoMm 10 cwm,
clieJIaHHbIE U3 HeprkaBerolen cranu. i ynobcTBa kamepa OCHaIlleHa CTEKISTHHBIMU
OKOIIKaMu (WJUIFOMUHATOpaMH) C TPEX CTOPOH, KOTOpbIE JAlOT BO3MOXXHOCTH
OCBEIIATh MBIJIEBBIC CTPYKTYPHI, a TAKKE HAOIIOJATh UX U PETUCTPUPOBATD.

2. Bakyymnas cucrema. bbuta 3aieicTBOBaHa CIieMalibHAsh YCTaHOBKA
Hu3koro pgaieHuss BYII-5 (BakyyMmHbli yHHBepcasbHbIE 1OCT). OCHOBHBIMHU
anemeHntamMu BYVYII-5, 3aneicTBOBaHHBIMM B JIaHHOM JKCIIEPUMEHTE, SBJISAIOTCS
dbopBakyymHbie U Ju(PY3MOHHBIE HACOCHI C BOJAHBIM OXJXKICHUEM M JATUYUKU
JaBJICHUs. YTIPaBJICHUE BAKYYMHOM CUCTEMOM ITOJTHOCTHI0 aBTOMAaTU3UPOBAHO.

3. BY — reneparop (f=13.56 MI') momHocteo W=0 + 50 Br.

4, Cuctema u3MepeHusi aaBjieHus pabouero raza B BU — kamepe. [lns
ATOTO  HCIOJB30BAIOCH  crnernuanbHoe  obopynoBanue  «CAIIOUP-22MTy,
MpeAHA3HAYEHHOE I U3MEPEHHUSI 1aBIEHUS HU3KOrO THana3oHa.

3. Cucrema wunomuHanuu. CucrtemMa WUIIOMUHALIMK — COACPXKUT: 1)
TBEPAOTEIbHBII Jla3ep 3€JIEHOr0 CIEKTpa C JUOJAHOW HAKayKOW M MOIIHOCTBIO 250
MBT; 2) Ontuueckas cucteMa, cocTosias U3 Tejeckona JJisl pacIIupeHus J1a3epHOTro
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ny4yka, a TakXke M3 IWIMHIPUYECKON JIMH3BI, KOTOpas OOECHEeuMBAaET <JIa3epHBIN
HOX».

6. Cuctema peructpauuu. st 3Toro ucrnosb3zoBasiack ckopoctHas CCD
kamepa (25 kazmp/cekyHI) KOTOpas 3amuChiBacT BHUICOM300PAKECHHS THIJIEBBIX
CTPYKTYPp.

7. Cucrema coxpaHeHUsT BHUICO U300paxeHHss ©u UX 00paboTka
(ormudpoBKa), «06a3za MaHHBIX». JlJIT 3TOTO KCIOJIB30BAJICS MOIIHBIN MEePCOHATBHBIN
KOMITBIOTEP CO CHEIMaIbHONW BCTPOCHHOM I1aToi Buaeo 3axpara (Pinnacle Studio 9).

8. KoHTponbHO u3MepHUTeNnbHbIE NPUOOPH (ocuuiuiorpad, BOIBTMETP,
aMIIepMeTp).

B BakyymHON Kamepe paspsan €MKOCTHOTO THHa MOIIHOCThIO 110 20 BT mpu
napieHusx or 0.1 g0 2 Topp MOAAEPKUBAETCA C MOMOIIBI) BBICOKOYACTOTHOIO
reneparopa (f = 13,56 MI'11), KOTOpBIii NOJCOEAUHEH K HHKHEMY 3JIEKTPOIY 4epes3
OJIOK CBSI3U U COEIMHUTEIBHYIO0 CAMOCOTIACYIOIIYIOCS €eMKOCTb.

Pa3psin  naOmomaercss MexAay JABYMS NapajUIeIbHBIMU —JJIEKTPOJAMHU  Ha
PACCTOSTHUU MEXKIY AJIEKTpoJiaMu 10 2 cM (pucyHok 2.3). HukHuil 3ekTpos Bceraa
BBITIOJTHSIETCS B BUJIE JUCKA, a BEPXHUN — B BUJIE KOJbLIA, JIUOO B BUJE CETKU. Pa3psn
CO3JAaeTCs B UHEPTHOM Ta3€ NPHU JABJIECHUAX OT 107 no enunull Topp. [lonaBaemas B
BY- pa3psin MOIIHOCTH OLIEHMBAETCS MO MOPSAKY BenuuuHbl B 1-15 BT. IlbineBbie
YaCTULIBl CO CpeAHMMHU pa3MepaMu S5-120 MKM HMHXEKTUPYIOTCS € MOMOIIbIO
KOHTEHMHEpA HaJ IJIa3MOM.

Pucynok 2.3 - DkcriepuMeHTallbHas YCTaHOBKA B paboueM pekume
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Jns  BuU3yanM3alUu MbUICBBIX YACTHI[ HCIOJNb30BAJaCh IOJCBETKA B
TOPU30HTAJIBHON WJIM BEPTUKAJIBHOM IUIOCKOCTAX C IIOMOILIBIO 30HIUPYIOLIETO
Ja3€pPHOrO JIy4a, KOTOPBI C MOMOIINBIO JMH3bI CO3aBajl INIOCKUI JIA3EPHBIA «HOMXK»
TomuuHON 0k0i0 300 MuKpoH (pUCYHOK 2.4). PaccesHHBI CBET PErHMCTpUpYyETCA
[13C Buaeokamepoi. Buneon3o0OpaxkeHusi, MOJyUYEHHbBIE C MOMOIIBIO BHJIEOKAMEPHI,
COXPAHSIOTCS B MaMATH KOMIIbIOTEpa sl Hocienyromeil oOpaboTKu ¢ MOMOIIbIO
CHELMATIBHBIX TAKETOB IPOTPAMMHOI0 00ECIICYEHHUS.

Buneoxamepa

< | JNEKTPO/IbI

Kommeiotep

JloBy1uka

”'th&:;f(///// ;}-——]

Junsa [lbiesas

m CTPYKTYpa

Jlasep ['eneparop
CHTHAJIOB

Pucynox 2.4 — OnucarenbHasi cxema paboThl SKCIIEPUMEHTAIBHONW YCTAaHOBKU

2.1.2 HccnenoBanue CTPYKTYPHBIX CBOWCTB IJIa3MEHHO—TIBIIIEBBIX
00pa30BaHMii B @MKOCTHOM BBICOKOYACTOTHOM paspsize

DKcnepruMeHTallbHasl yCTaHOBKA Ha ocHoBe BY-pazpsiiga Obuia McCHolib30BaHa
JUTS BBITIOJTHEHUST BCEX HKCIEPUMEHTOB. DKCIEPUMEHTHI TMPOBOIWINCH B IUIa3Me
aprota. B kauecTBe yacTull MbUIA UCTIOIB30BATUCH MoK AKCTIEpcHbIe YacTulibl Al,O;
CO CpeIHUM JuaMeTpoM 4um. Perucrpamusi mbUIEBBIX CTPYKTYp, OCBEILIEHHBIX
TOPU30HTAILHO C(OKYCHPOBAHHBIM JIA3€PHBIM JTY4OM (HOXKOM), ObLjIa peaan3oBaHa C
MOMOIIIBI0  BBICOKOCKOpPOCTHOM Buaeo kamepbl (Fast Video V250). s
b dexkTUBHOCTH OblIa WCIIONB30BaHA AaHAJIOTOBas 4YepHO-Oellas  BUIAEOKaMepa.
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N300paxeHust ¢ KaMephl 3alKUCHIBAINCh B (hailil Ha KOMIBIOTEP C MOMOIIBIO IIATHI
BUJIe03axBaTa KommaHuu Pinnacle Systems. Tak ke mist ymoOcTtBa paOGOTHI CTEHI
OBLII OCHAILEH YePHO-0€IbIM BUIEOMOHUTOPOM.

B skcnepruMeHTe mpH onpeAeNieHHbIX MapaMeTpax pas3psaa MbUIEBbIE YaCTHUIIBI
JCBUTHPYIOT HaJl HIDKHUAM 3JIEKTPOJIOM Ha TPAHUIIE CBETAIICHCS IJIa3Mbl U TEMHOTO
OPUAJICKTPOAHOTO ciosi. JIeBUTHpYs, YacTUIbl, (OPMUPYIOT YHOPSIOUYCHHBIC
CTPYKTYPBI, UMEIOIIIUE TOPU30HTAIBHBINA pa3Mep 10 HECKOJBKUX CM, a TOJIIUHY -
BCErO0 HECKOJBKO CIIOEB YACTHIl. XapaKTepHOE MEKYACTHUYHOE PACCTOSHHE
COCTaBIISIET HECKOJIBKO COTEH MKM, YTO TMO3BOJIIET HAONIONATh 3TH CTPYKTYPHI
MPAKTHYECKH HEBOOPYKCHHBIM TIJ1a30M U yNPaBIATh (POPMON U pa3MepoM CTPYKTYD,
U3MEHSA pelibe HUKHETO IEKTPOoa.

Pucynok 2.5 - ®oronzobpaxkeHue MI1a3MEHHO-TBIIEBbIX CTPYKTYP
00pa30BaHHBIX B IJIa3Me BBICOKOYACTOTHOTO paspsana. JaBnenue pabouero raza p=I
TOPp, MOITHOCTh pa3psana P=2 Bt

CTpyKTypbl BBICTPAWBAIOTCS AQHAJIOTHYHO aTOMaM B  KPUCTAJUTMUYECKHUX
peleTkax, T.e. MOIyT UMETh KpUCTALUTMYECKUI NopsAIoK (pucyHok 2.5). Ha pucynke
2.6 mpencrapieHo hoTon3zoOpakeHUE TUIA3MEHHO-TIBIIIEBON CTPYKTYPBI KUIKOCTHOTO
TUIIA.
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Pucynok 2.6 - ®ortonzoOpaxeHue II1a3MEHHO-TIBUIEBBIX CTPYKTYD,
0o0pa30BaHHBIX B IJJa3M€ BBICOKOYACTOTHOrO paspsaa. JlaBienue pabouero
raza p=0.3 topp, MomHOCTb pa3zpsaa P=10 Br

Cnegyer OTMETHTh, YTO B JIaOOpaTOpHBIX 3KcnepuMmeHTax B BU- paspsae B
HA3eMHBIX YCJIOBHUSIX peajbHbIE TPEXMEPHBIE CHUCTEMBbI JI0 HACTOSIIETO0 BpPEMEHU
MOJIYYUTh HE YJaioch. [lma3MeHHO-TBUIEBbIE KPUCTAUIBI B HA3EMHBIX YCIOBHSIX
UMEIOT CYIIECTBEHHO JIBYMEPHBIM XapakTep, YTO HAIPSMYIO CBS3aHO C JEHCTBHUEM
CHJIBI TSIKECTH.

[lenpto ompeneneHuss KOOPAWHAT M CKOPOCTEH YACTHUI] B IUIA3ME SIBIISIETCS
TanbHEHIIee MCCenoBaHne (U3NYECKHX CBOWCTB MBUICBOW IUIa3Mbl Ha OCHOBE
MHUKPOCKOITMYECKUX TaHHBIX, HAIPUMEp, OMPEACICHHE KOPPEIAIUOHHON (YHKIIUN
pacrnipenenenus 9acTuil. [103ToOMy Ba)XHOCTh HaXOXXIEHUS KOOPJIWHAT M CKOPOCTCH
YaCTHUIl HEOCTIOPUMA.

C 9Toif 1enpl0 MOTy4YeHHBIE CTPYKTYpPHI OCBEIIATINCH JIa3epHbIM HOXKOM. CBeT,
OTPaXEHHBIM OT YaCTHYEK, PETUCTPHUPOBAJICS C MOMOIIBI0 KaMephl, 3aTeM JaHHBIC
3aMUCHIBAIMCh Ha KommbloTep. [locie dero »tu BHaeoMaTepHasibl C TBUICBBIMH
JacTUIlaMu 00pabaThiBaICh. BuaeomaTepualibl pa3aesuiich Ha OTACIbHBIE KaJphl
Y 3aIUCHIBAINCH Ha KOMIIBIOTEpPE C pacimmpenueM .bmp. st 3Toro ucmnoiap30Bagoch
cnieruanbHoe mporpammuoe obecniedenue VirtualDub v1.5.1. Huxe Ha pucynke 2.7
MIPEICTaBIICH UHTEPPEIC TaHHOM MPOorpaMMBbl BO BPEMs pa3/ieJIiCHUs] BUACO CHUMKOB
Ha KaJIphl.

Aneopumm pacnoznaeanus uacmuy.

Ha kanpe BbIOMpaeTcsi MUKCenb, BOKPYT KOTOPOTO CTPOSATCS Kpyr 1 u kpyr 2.
(kpyr 2 Oonpime kpyra 1, ux paamychl 3amaroTcs). B kpyre | wmmercst cpemHsis
spkocth F1, B kpyre 2 — F2. Jlanmee, BHIOpaHHOMY TIHKCEIIO MPHCBANBACTCS
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nepemeHHass p=F2-F1. Dta npoueaypa BBINOJIHSAETCA ISl KaXIOrO IHKCENsS Ha
kanape. 3amarotcs napameTpsl p0,al u a2 u HaXOAATCS CBSI3aHHBIC 00JIACTH IMUKCENCH,
JUTSl KOTOPBIX BBIMOJMHEHO yciaoBue p>p0. Kaxkmast Takas o06macth (ycTh ee pa3mep
Oyzer a), JUii KOTOpPOM BBIMOJHEHO ychoBHe al<a<a2, uneHTUGUIUPYETCS Kak
yacTuia. B KkadecTBe KOOpPAMHAT YaCTHUIBl BHIOMPAIOTCS KOOPAWHATHI TTHKCEIs
BHYTpH 00JaCTU «a».

VirtualDub Status - [Composite-... E]|E|@

Main | video | Perf |

Curent video frame: 2314244
Current audio sample: o0/0
Video data: E7.0MB [7426KB/3)
Audio data: 0 bytes
Projected file size: F0.77ME
Yideao rendering rate: 15.0 fps
Time elapzed: 0:14
Total tirme [estimated): 0:14

Progress: S
Pracessing thread priority: ’m
J ¥ Show input video
HETTE T r T I T T T T I T T ol 1F Show output video T T E T T T T T T IR ISTRTrPes

al o) | || | @t |em| & | | | | [Frame 000000000 1)

Pucynok 2.7 — MI300paxenus narepderica nporpammsl VertualDub v1.5.1

2.1.3 Ocy1iecTBiaEHUE ONTUYECKON TUATHOCTUKHU

Pa3Butne METONOB ONTHKO-CIIEKTPOCKONMMYECKOW JTUArHOCTUKHM IUIA3MEHHO-
MBUJIEBOM CpEIbl SBIACTCS BAXKHOW HAYYHOM 3aa4€d BBHUIY PACTYIIErO YHUCIA
IIPUJIOKEHUM TEXHOJIOTUM C IIPUMEHEHMEM KOMIUIEKCHOW IUIa3Mbl B COBPEMEHHOMU
MHUKDPODJIEKTPOHUKE W  MAaTEpUAJIOBEICHUU. BaXHOCTh OCBOCHHUS ONTHUYECKOU
JVWAarHOCTUKM 3aKJII0YaeTcs B TOM, YTO JAHHBIA METOJ II03BOJISIET IIOJyYHUTh
o0IMpHYI0 HH(MOPMAIMIO O MapaMeTpax Iula3Mbl (TeMIiepaTypa W KOHLEHTpalus
AIIEKTPOHOB) U JOCTUYb YIITyOJIEHHOTO MOHUMaHMS (PU3UYECKHUX MPOLIECCOB B CUCTEME.
B oriauune OT TpPagUIMOHHBIX METOJOB JHMAarHOCTUKW (HampuMeEp, 30HIO0BOK),
ONTUYECKasi JUATHOCTHUKA ABISETCS OECKOHTAKTHOM U MO3BOJISIET C BHICOKOM CTEMEHBIO
TOYHOCTH ONPEACTUTD PsiJi BAXKHBIX (PU3MUECKUX MapaMETPOB, TAKMX KaK TemIiepaTypa
Y KOHLIEHTpALMs DJIEKTPOHOB.

B pamMkax BBIIIOJIHEHUS JUCCEPTALUU C IIOMOIIBIO OIITUKO-CIIEKTPOCKOIIMYECKUX
METOJIOB U3YUYCHBI CIIEKTPODHEPreTUYECKUE XapaKTEePUCTUKU I1J1a3Mbl
BBICOKOYACTOTHOTO €MKOCTHOTO pa3psijia MpU HaIM4uK (KOMILUIEKCKHAs IJIa3Ma) U B
orcyrcTBuM (OydepHas Mia3Ma) MbUIEBBIX YacTUIl B Cpele B 3aBUCUMOCTH OT
pabounx pexumon BY.
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Pucynok 2.8 - [IpuHunnuanbsHas cxeMa SKCIEPUMEHTAIBHOW YCTaHOBKHU

[IpyHuunuanbHas cxeMa  JSKCIEPUMEHTAIBHOTO  CTEHJAa [0  ONTHKO-
CHEKTPOCKONMYECKON AMArHOCTUKE IIa3Mbl, MPEACTABISAONIEH cO00 KOMOMHAINIO
BY ycraHoBku, omucaHHoW B paszaene 2.1.1 U ONTUKO-CHEKTPOCKONHMYECKOMN
JUArHOCTUYECKON CUCTEMBI, IIPECTaBICHAa HA pUCYHKE 2.8.

BakyymHas kamepa uMeeT OOKOBBIE ONTHUECKHE OKHA, Yepe3 KOTOPhIE BEJECTCS
HaOJII0JIEHUE 3a MpoLeccaMu, MPOUCXOIAIIMMH B paspsiae. Onrtuueckas cUCTEMa,
NpUMEHsieMas JJIsl AUArHOCTUKU IJIa3Mbl, COCTOMT U3 CHUCTEMbI JIMH3 U JIMHEHHOTO
cnekrpomeTpa Solar S100. Cucrema nuH3 moaOWpaercs TakuM 00pa3oMm, YTOOBI
00€eCreynuTh YETKOE H300paKeHHE MEKAINEKTPOJHOTO MPOCTPAHCTBA HA BXOAHOU
menn  cnekrpomerpa.  OcobenHocTh  cmekrpomerpa Solar  S100 - ero
YYBCTBUTEIBHOCTh MO3BOJISIET MPOBECTH OJHOBPEMEHHOE JIMHEWHOE H3MEPEHHE
ONTHUYECKUX CIEKTPOB B Auarnaszone 190 — 1100 am.

C noMouIpl0 ONTHYECKOM CHUCTEMBI, COCTOSIIEH M3 HECKOJbKUX JIHMH3, Ha
BXOJHOM mmienu crektpomerpa Solar S100 co3gaBanoch 4YeTKOe H300pakeHHE
MEXIIEKTpogHoro mnpocrtpanctea BY  paspsma. Ilocne 3axuranus paspsana
IPOUCXOAMII COPOC MBUIEBBIX YaCTHUL], KOTOPbIE (POPMUPOBAIIN IUIa3MEHHO-IIBIJICBBIC
CTPYKTYpHL. B mpoliecce npoBeaeHHs SKCIIEPUMEHTATbHON paboThl OBLIM MOITY4YEHbI
CHeKTphl OydepHO#l TIa3Mbl TPU Pa3TUYHBIX IMapaMeTpax MOITHOCTH U JaBJICHUS
MPU HAJTUYUU YaCTHUIl U UX OTCYTCTBUHU.

2.2 JDKCcnepuMeHTAJIbHAS YCTAHOBKA 10 M3YYEHHI0 CBOWCTB NbLJICBOH
IJIa3Mbl BLICOKOYACTOTHOTO Pa3psiia ¢ MOMOIIbI0 MHOTO YIJIOBOTO pPaccesiHUus

DKCnepyUMeHTaIbHAasl YCTaHOBKA MO M3YYEHHIO CBOWCTB TMbBUIEBOM ILIa3Mbl
BBICOKOYACTOTHOTO pa3ps/ia C IMOMOIIbI0 MHOI'O YIJIOBOTO pPAaCCEsHUs MNOAPOOHO
onucaHa B pabote [47]. OOummi BUI YCTAaHOBKM TIpPEACTaBJIeH Ha puUCYyHKe 2.9.
Peaktrop Obl1 pa3paboTaH cHenUanbHO U M3y4eHHUs (POPMUPOBAHMS YaCTULl B
nbplIeBoi miasme. BU eMKOCTHON peakTop MMEET /1Ba LWJIMHAPUYECKUX DJIEKTPOJa
U3 HEP>KABEIOLLEH CTAJIM C TUaMeTpaMu 78 MM M PacCTOSTHUEM MEXIYy HUMH 48 MM,
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pPacHoJIOKEHHBIX B IIECTHAALUATH YTOJBHOW BaKyyMHOW KaMepe C BHYTPEHHHM
JMaMeTpoM, paBHbIM 130 mMMm.

Pucynok 2.9 — @otorpadus ycTaHOBKH MO U3YYSHHIO MHOTO YTIIOBOTO
paccestHus cBeTa B IbuieBOM masme BY paspsana

Kamepa umeer 16 okoH, 15 U3 HuUX A8 JUArHOCTHKHU IJIa3MEHHO-TIBUIEBBIX
o0pa30oBaHMil ¢ MOMOIIbIO M3MEPEHUN PACCESHHOTO JIa3epHOro M3My4yeHus Ha 15
yraax (0 °, 22,5°,45°,67,5°,90°, 112,5°, 135 °, 157,5 ©, 202,5 °, 225 °, 247,5 °,
270 °, 2925 °, 315 ° u 337,5 °) (pucynok 2.10). Hwkuuii smekTposa 3a3eMIieH.
Bepxuuii snextpos coequner ¢ BU reneparopom (13,56 MI'n) u umeer otBepcrue
JUIs TipyUTOKa ra3a. CucreMa OTKauKd COCTOUT U3 JIPOCCENBHOIO KilarnaHa, KOPHEBOTO
Hacoca U HUPKYJISLUOHHOTO Hacoca. [{aBieHne usmepsercs ¢ MoMOILIbI0 eMKOCTHOTO
natyvka. KBapieBble OKHA UCIOJNB3YIOTCS, YTOOBI HM30€XaTh JENoJIApU3alNU
MOJISIPU30BAaHHOTO JIA3EPHOTO JIyyYa.

B kauyecTBe HCTOYHHMKA CBETa B 3TOM JKCIEPUMEHTE ObLI MCIOJIb30BAH JIy4
aproHoBoro Jsasepa (532 uM). OH OpUEHTHPOBAH, YTOOBI MOJYYUTh JTHUAMETP
NepPeTsHKKM Mydka paBHbIM 1 MM. OnTudeckas cucTeMa JAMArHOCTUKA MHOTO
VIJOBOTO  PACCESIHUS  JIA3€PHOTO  HMBJIYYEHHS COCTOMT M3 14 UACHTUYHBIX
CUMMETPUYHBIX CHCTeM OOHapyxeHus (7 mMmapauielbHO C TOJAPU3ATOPOM U 7
NEPIECHIUKYIAPHO TMOJSIPU3ATOPY), COCTOSIIUX U3 TMOJSIPU3ATOpPa, IMOJIOCOBOTO
¢unbTpa, COOMPAIOIINX JIMH3 U JIMHEHHO KAIUMOPOBAaHHOTO KPEMHHEBOTO (POTOANOAA,
U OJHOW CHUCTEeMbl OOHapyXeHHs, KoTopas cTouT Ha yrie 0° Oe3 momspusaropa
(pucyHnok 2.11). Ilepeceuenue nyua jlazepa U TEJIECHOTO yTria IETEKTOpa ONpeeIisieT
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pacceuBaromuii 00bEM, PACOJIOKEHHBIH B IIEHTPE BaKyyMHOM Kamepbl, U paBHBIM
3

Imm®. CoemmanbHOE  MPOTPAMMHOE  OOCCIICYCHHE  TO3BOJISET  MPOBOIUTH

OJTHOBPEMEHHBIM CcOOp JaHHBIX OT ONTHYECKUX CHCTEeM Ha BCEX yriax.

Ucnons3yemspiii Ta3 — apror c¢ mpobasnenwem anetuineHaC,H, (2%). MomHOCTh
na3epa 0.2 Bt (ayvHa BoHBI 532 HM).

Pucynox 2.10 — ®oTorpadus mecTHaaAaTi yroabHOW pa3psIHON KaMephl U
ONTUYECKUX CUCTEM

33



) 2 PL
> - -4
b1 - :
of ———— D ="
" OF ,
| NN
AN [i'"/ | :
&) ;'!tni;! N NN\
N I :
WV * & o g
x W
¢ "r’/ / ‘ T
7 (o2 ! , \1
G &
< g pases - &
S )

1 I |
[Monspusarys CO6op naHHBIX

PD- doromnuon, L- nunza, P- nonspuzarop, BP- cBeToduiastp

Pucynok 2.11 — OnTuyeckast cucteMa SKCIEpUMEHTAIBHOW YCTaHOBKH T10
MHOT'0 YIJIOBOMY PacCEesHUIO CBETA Ha IJIA3MEHHO-TIBUIEBBIX 00pa30BaHUAX
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2 EXPERIMENTAL SETUPS FOR THE STUDY OF PROPERTIES OF
DUSTY PLASMA OF RF DISCHARGE

2.1 Experimental setup for the study of structural, dynamical and optical
properties of dusty plasma of RF discharge

Study of structural and dynamical properties of dust structures in RF discharge

Experimental setup (RF-setup) is a vacuum chamber with parallel electrodes
inside, the upper electrode is grounded and the lower connected to the RF generator.
Experiments were performed in an argon plasma. As dust particles it was used the
injected Al,O; particles with an average particle diameter4m. The dust structures

illuminates by a horizontally focused laser beam, using the high-speed video camera
(Fast Video V250) the illuminated dust structures were recorded on a computer using
a Pinnacle Systems video capture board.

During the experiment it was studied video records of dust structures which
were recorded at different parameters of plasma.

Implementation of optical diagnostics

Experimental setup for optical spectroscopic plasma diagnostics is a combination
of RF setup described in section above and optical spectroscopic diagnostic system. The
vacuum chamber has side optical windows. The optical system used for plasma
diagnostics, consists of a lens system and a linear spectrometer Solar S100. The feature
of spectrometer Solar S100 - its sensitivity which allows for the simultaneous
measurement of linear optical spectra in the range 190 - 1100 nm.

After discharge ignition the dust particles injected which formed the dust
structures. During the experimental work the buffer plasma spectra were obtained at
different parameters of the power and pressure in the presence of particles and their
absence.

2.2 Experimental setup for the study of dusty plasma properties with help
of multi-angle scattering

Experimental setup composed from RF-setup and 15 optical systems. RF- setup
is a 16 angle vacuum chamber with parallel electrodes inside. It has 16 windows and
15 of them for diagnostics of plasma-dust formation with help of measurements of
scattered light on 15 angles (0 °, 22,5 °, 45 °, 67,5°,90 °, 112,5°, 135 °, 157,5 °,
202,5 °, 225 °,247,5 °, 270 °, 292,5 °, 315 ° and 337,5 °). The lower rf electrode is
grounded. The upper rf electrode connected to RF generator (13,56 MHz) and have a
hole for gas influx.

As a light source in that experiment, a laser beam (532nm) was used. The
multi-angle laser light scattering diagnostic consists of 14 identical symmetrical
detection systems (7 with parallel polarizer and 7 with perpendicular polarizer)
composed of a polarizer, a bandpass filter, a collection lens and a linearly calibrated
silicon photodiode, and one detection system which stand on angle 0° without
polarizer for measurements of extinction. In order to obtain simultaneous
measurements at all angles, the special software allows simultaneous data acquisition



from the optics systems at all angles. Used gas — argon with acetylene C,H, (2%).
Laser power 0.2 W (wave length 532 nm).

In reactive plasma the dust particles occurs and evolve. During the experiment
it was obtained the experimental data on intensities of scattered laser light on dust
formation on various angles at different parameters of the power and pressure.



2. MONTAGES EXPERIMENTAUX POUR L'ETUDE DES PROPRIETES D’UN
PLASMA POUSSIEREUX GENERE PAR DECHARGE RF

2.1 Montage expérimental pour l'étude des propriétés structurales, dynamiques et
optiques de plasma poussiéreux de décharge RF

Etude des propriétés structurales et dynamiques des structures de poussiéres en décharge RF
Le montage expérimental consiste en une chambre a vide équipée de deux ¢électrodes planes et
paralléles a l'intérieur, 1'électrode supérieure est reliée a la masse et 1’¢électrode inférieure est
reliée au générateur RF par I’intermédiaire d’un circuit d’adaptation d’impédance. Les
expériences ont été effectuées dans un plasma d'argon pur dans lequel nous avons injecté des
particules d’alumine (Al,O3) dont le diamétre moyen est de 4 um. Les structures formées par
les particules de poussiere, éclairées au moyen d’une nappe laser dirigée horizontalement,
sont enregistrées en utilisant une caméra vidéo a grande vitesse du type Fast Video V250. Les
structures de poussieres ont €té enregistrées sur un ordinateur en utilisant une carte
d’acquisition du type Pinnacle Systems.

Nous avons ainsi étudié les enregistrements vidéo de structures de poussicres réalisés dans
différentes conditions expérimentales.

La mise en ceuvre de diagnostics optiques

Le montage expérimental pour le diagnostic du plasma par spectroscopie optique d’émission
est une combinaison de la configuration RF décrite ci-dessus et d'un spectrométre du type
Solar S100 dont la gamme spectrale se situe entre 190 nm et 1100 nm. La chambre a vide est
équipée de hublot pour 1’observation du plasma. L’émission du plasma est focalisée sur la
fente d’entrée du spectrometre au moyen de lentilles.

Apres l'allumage de la décharge les particules sont injectées dans le plasma. Elles forment les
structures désirées. Au cours du travail expérimental les spectres des émissions du plasma ont
été obtenus pour différentes conditions de puissance RF injectée et de pression, en présence et
en I‘absence de particules.

2.2 Montage expérimental pour 1'étude des propriétés du plasma poussiéreux avec l'aide
de la diffusion multi-angle

Le dispositif expérimental utilisé dans cette partie de ma thése est composé d’une cellule
plasma équipée de 16 hublots disposés tous les 22,5° I'un de I’autre. Il est ainsi possible
d’enregistrer simultanément I’intensité de la lumiere diffusée par les particules suivant 15
angles (0 °, 22,5 °, 45 °,67,5°,90 °, 112,5 °, 135 °, 157,5 °, 202,5 °, 225 °, 247,5 °, 270 °,
292,5 °, 315 ° et 337,5 °). Le seiziéme hublot est utilisé pour le faisceau laser incident.
L’angle 0° nous permet de mesurer 1’extinction du faisceau direct. Dans ce réacteur, que nous
avons construit spécialement pour ce type d’étude, c’est aussi 1’électrode supérieure qui est
reliée au générateur a travers la boite d’accord. Le gaz est injecté dans la cellule a travers cette
méme électrode. Les quatorze autres directions sont divisées en deux groupes a droite et a
gauche du faisceau incident. Celles de droite ont la méme polarisation que le laser et celles de
gauche la polarisation transverse. Chaque systéme de mesure est équipé d’une lentille qui
focalise la lumiere, diffusée dans cette direction, sur une photodiode rapide, un filtre de 1 nm
de bande passante autour de la longueur d’onde du laser (532 nm) et d’un polariseur. Le laser
utilisé est du type

Comme source de lumiére dans cette expérience nous avons utilisé un laser du type Ventus de
Laser Quantum émettant a une longueur d’onde de 532 nm. La puissance du faisceau incident
peut varier de 50 mW a 1 W. Toutes les directions de collecte de la lumicre diffusée ont été
alignées vers le centre du réacteur de facon a collecter les photons provenant du méme
volume diffusant. Un facteur de correction a aussi été déterminé afin de corriger les variations




du volume diffusant avec I’angle d’observation. Une carte d’acquisition du type National
Instrument permet 1’acquisition simultanée de signaux provenant de toutes les photodiodes.
Dans le cadre de ce travail de recherche nous avons choisit d’étudier et de suivre en temps
réel la formation de nanoparticules dans un mélange gazeux d’argon (98%) et d’acétylene
(2%).



3 UCCJIEJOBAHMUE CTPYKTYPHBbIX, JANHAMUNYECKHUX,
OIITUYECKUX CBOICTB NbLJIEBOM IIJIA3MBbI
BBICOKOYACTOTHOTI O PA3PAIA

3.1 PaamaabHble (YHKIMU pacnpegejieHuss NbLJIEBbIX YacTHIl B
BbICOKOYACTOTHOM pa3psjie

HccnenoBanre CTPYKTYPHBIX CBOWMCTB MBUICBOW IUIa3Mbl SIBJISIETCS Ba)KHOM
HAay4YHOM 3aJaueld, TaK KaK I[I03BOJISIET JIOCTUYb YIIyOJEHHOTO MOHUMAaHUS
dbusnueckux mponeccoB B cucreme. CTpyKTypHbIE CBONCTBA MbUICBOU IJIa3MBbl,
CO3JaHHOW B E€MKOCTHOM BBICOKOYACTOTHOM pas3psijie, HCCIEAYIOTCS Ha OCHOBE
aHanM3a IOCJIENOBATENbHBIX KOH(MUrypaluid TJIa3MEHHO-TIBUJIEBBIX  CTPYKTYD,
MPEACTABIAIONIMX COOOM OTIENbHBIE KaJpbl BHJICO3AMHUCH TBLIEBBIX CTPYKTYD.
[Ipenmy11ecTBO TaHHOTO METOJa 3aKJII0YaeTCs B TOM, YTO OH IO3BOJIAET MOJy4YaTh
uH(pOpMaIuIo 0 cucTeMe 0€3 BHECEHUSI BOBMYLIEHUH, T.€. ABJISIETCSI OECKOHTAKTHBIM.

[lonagast B 00beM IJIa3Mbl, KaK CKa3aHO paHee, MbUIEBbIE YACTHUIBI 00pa3yroT
CIIOUCTYIO CTPYKTYpy. B oaHOM M TOM e cioe pa3Mephbl MBUIMHOK SIBISIOTCA
OJIMHAKOBBIMH, T.€. B paMKaxX CJOsl MBbUIMHKH OOpa3yrT OJHOPOJHYIO IO CBOUM
(U3MYECKUM CBOMCTBAM CHUCTEMY.

XapakTepHble U300paKeHUs TJIa3MEHHO-TIBUIEBBIX CTPYKTYp, HAOIIOMAEMBbIX B
BU-paspsine, npencrapnensl Ha pucyHkax 3.1, a u 3.1, 6. O06e mblIeBbIe CTPYKTYPHI
ObTM chopmMHpoBaHkl Mpu AaBieHuu raza p=0.1 topp. Pucynok 3.1, a cooTBeTcTBYyeT
MoITHOCTH paspsaa Wp = 2.5 BT, a pucyHok 3.1, 6 - momHocTs paspsga Wp = 13.7
BT. BbUl0 3aMedeHOo, UTO 3HAYEHHWE MOIIHOCTH pa3psla BIMSIET HAa CTPYKTYpY
MBUIEBOTO 00JIaKa.

a) namienue raza p=0.1 Topp, MmomHOCTh pazpsga Wp=2.5 Bt
0) nasnenue raza p=0.1 Topp, MmomHOCTh pazpsiaa Wp=13.7 Bt

Pucynok 3.1 - ®otonzodpaxeHus mia3MeHHO-IIBUIEBBIX CTPYKTYD,
c(hOpMHUPOBAHHBIX B MJIa3ME BHICOKOYACTOTHOTO pa3psjia
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B o0oux ciydasx B TOpPH3OHTAIBHOM CJIO€ IIJIQ3MEHHO-IBUICBOM CTPYKTYPHI
HaOmogaeTcst (popMUpOBaHUE IUIOTHOW KOHICHCUPOBAHHOW CHUCTEMBI C BBICOKOU
CTEIEHBI0 MPOCTPAHCTBEHHOW Koppeisinuu. [Ipu 3TOM MOXKHO KayeCTBEHHO
OTMETHUTh, YTO MpPHU YyBEIWYECHUM MoOIIHOCTH BY - paspsga ynopsmaod4eHHOCTb
MBUJIEBBIX YACTUI] YMEHBIIAETCS.

Jlnst  ommcaHWsl CTPYKTYPHBIX OCOOCHHOCTEW TBUIEBOM IUTa3Mbl  OBLIH
MCCJIEIOBAHBI MApHbIE KOPPEIAIMOHHBIE (DYHKIIMU MBUIEBBIX YACTUIl TIPU PA3THUHBIX
3HAUEHUAX MOIIMHOCTU pa3psaa. [lapHbie koppensiuoHHble (YHKIMH ObLIA
MOJYYEHbl W3 aHalu3a TpaeKkTopuid dacTul nbuiM. Kak H3BECTHO, mapHas
KOppesUOHHAsE (DYHKIMS MBIJIEBBIX YaCTHI] OMPEACNISIeT BEPOSITHOCTh HAXOXKICHUS
YacTHUIbl B TMpeJeiax OINPEACICHHOTO PACCTOSHUA 1O OTHOLIEHUIO K MPOOHOM
YaCTHULIE, OHA SBJSIETCS OYEHb XOPOILIMM HHCTPYMEHTOM ISl OLEHKU CTPYKTYPHBIX
CBOMCTB MbLIEBOM IUIa3Mbl. B cilydae H30TpONMHOW CHUCTEMBI NapHas (QyHKIUSA
3aBUCUT JIMIIb OT PACCTOSIHUA MEXKJY YaCTUIAMU M HA3bIBACTCS PaJIHATbHOMN
byukiuent pacnpenenenus g(r) (PA®). IloBenenue ¢GyHKIMU pacnpeaeaeHus
3aBUCUT OT B3aUMOJICHCTBUS YacTULl. Tam, rjie B3auMOJCUCTBUE CTPEMUTCS K HYJIIO

(Ha OOJIBIIUX PACCTOSIHUSIX) MMEEM HEKOPPEIMPOBAHHOE paCIpEIETICHUE.
BepodATHOCTh  HAXOXKIEHWA  YacTWIl Ha 3aJJaHHOM  PACCTOSIHUM  IPUHATO
paccMaTpHuBaTh OTHOCHUTEIIBHO HEKOPPEIUPOBAHHOTO pacrpeneneHus,

CJIEIOBATEIbHO, paauaibHbie (YHKIUA C POCTOM MEXKYACTUYHOIO PACCTOSHUS
JIOJDKHBI CTPEMUTHCA K €AUHUILIE, T.€. IPA r — o, g(r) —>1.

B nauccepranuu BBINOJHEHBI Pa0OTHI MO OMNPEICICHUIO IKCIEPUMEHTATBHBIX
MApPHBIX KOPPEIAIMOHHBIX (QYHKIIUNA pacTlpeeieHUs] MbUIEBBIX YacTuIl. JJis 3ToTo ¢
MOMOIIIBI0 CIEHUAIIBHOM MPOrpaMMbl Ha Ka)JAOM KaJpe HAXOJWIUCh KOOPAUHATHI
YacTUIl B TOpPU30OHTaIbHOM ciioe (myHKT 2.1.2). Tlociie yero BBIMOJHSIICS pacyer
paguanbHON (YHKIMHM paclpefeseHus Mo CleayrolmeMy anroputMy. s xaxmoi
YaCTHUIIBl TMPOCTPAHCTBO BOKPYI JTOW YACTUIIBI JCJIUTCS Ha KPYroBbIE CJIOU
TOJIIUHON dr W MOJCYUTHIBACTCS YHMCIIO YACTHI] B KOXKIOM ClI0oe AN (pUCYHOK 3.2).
[Toy4yeHHBIC 3HAUCHHS YCPEIHSIIOTCS KaK 110 BCEM YacTUIIaM JaHHOM KOH(UTypaluu
(kaxmass KOH(UTypalusi COOTBETCTBYET OTACIbHOMY Kajpy), TaKk U IO BCEM
KOH(UTypaIusim.

PanuanpHas hyHKIMS pacrpeaesieHus BBIYUCISETCS 1o popmyie

_ L AN
g(r)—nd 7zdr(2R —dr) (3.1)

rie  n,- TOBEPXHOCTHAsl KOHLIEHTpAlusi MbUIMHOK HAa TOPU30HTAIBLHOM
(BEpTHKAILHOM CEYEHHH), AN - YCPEAHCHHOE YHCIIO YACTHII B KPYTOBOM CJIO€.
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Pucynok 3.2 — K BbIYHCIIEHHIO MAPHON KOPPEISTUMOHHON PYHKIIUN
pacupeneneHus

PJ1®, paccunTaHHble 151 yCIOBUM pa3psia, COOTBETCTBYIOIIMX pUCYHKaM 3.1, a
u 3.2, 0, mokazanel Ha pucyHke 3.3. Jlns ympolieHusi CpaBHEHHS TpUBEACHA
3aBUCHUMOCTh 00euX (YHKUUH OT OTHOCUTEIBHOTO pacCTOSHUS r*=r/a, THE
a=(3/4m,)"’ — cpenHee MEKIACTUIHOE PACCTOSHHE.

AHaIM3UPysl pUCYHOK 3.3, MOKHO OTMETUTb, YTO OTHOIIEHUE BBICOTHI MIEPBOTO
MaKCHMMyMa K BbICOTE mepBoro Munumyma PJI® ¢ /¢ . >2.7 nus Wp=2.5 BT, uto
COOTBETCTBYET KPUCTAJUIMYECKOMY COCTOSTHUIO NbUIEBOM CTPYKTYphl. dns Wp=13.7
BT 310 OTHOmIEHUME cocTaBigeTr g, /g, =1.38, T.€. CUCTEMA HAXOAUTCS B KUIKOM

coctostHuM. Ilepexos K3 KpUCTANIMUECKOTO COCTOSIHHS B KUJKOE MPHU YBEIUYEHUU
MortHocTH BY pa3zpsiga cBsizaHo ¢ yBeIudYeHUEM TeMIiepatypsl OydepHoro raza [48].
Pazorpes OydepHoro raza mpuBOIUT K HAOIIOJa€MOMY IUIABJICHUIO IJIA3MEHHO-
IIBIJIEBOU CTPYKTYPHI.
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Pucynox 3.3 - [lapnbie KoppensiiuoOHHbIE (PYHKITUU pACTIPEICTICHUS MBIJIEBBIX YACTHUI]
B IUIa3M€ BBICOKOYACTOTHOTO pas3psiaa

JInst uccnenoBaHus W3MEHEHUS CUMMETPUHM TbUIEBOrO (OPMUPOBAHUS ObLI
U3YYEH CIEKTP MPOCTPAHCTBEHHOM IUIOTHOCTU OTIEIbHBIX KOH(UTYpalUl CUCTEMBI,
KOTOphIE TOJIy4alOTCsl Ha OCHOBE AByMepHOro mnpeoOpaszoBanusi dypre [49, 50].
[Tonyyaemble pacnpeneneHuss KBaapaTra MOIYJS MPOCTPAHCTBEHHOW IUIOTHOCTU
COOTBETCTBYIOT AU(paKIUOHHON KapTuHe PpayHrodepa U NpUBEIEHbI Ha PUCYHKAX
3.4a u 3.40 151 BHIMICTIPUBEICHHBIX COCTOSTHUH TUIa3MEHHO-TIBIIIEBBIX CTPYKTYP.
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a) namienue raza p=0.1 Topp, MmomHoOCTh pazpsiga Wp=2.5 Bt
0) nasnenue raza p=0.1 Topp, momHOCTh pazpsina Wp=13.7 Bt

Pucynox 3.4 - ®ypre npeobpa3zoBaHus IJIa3MEHHO-TTBUIEBBIX 00pa30BaHUMT,
MOJYYEHHBIX B IJIa3M€ BBICOKOYACTOTHOTO pa3psjia

HOna  Wp=2.5 BT CUMMETpUYHOE paclpeeleHe MNPOCTPAHCTBEHHOMN
MJIOTHOCTH, HaOJI0jaeMoe Ha puc. 3.4a B BUJE IIECTUTPAHHUKA, CBUICTEIILCTBYET O
HaJMYUUd B CHUCTEME IUIOTHOYNAKOBAHHON MOJUKPUCTAINIMYECKOU CTPYKTYpHI.
JlaHHBIN BBIBOJ MOATBEPKIAACTCS BhIMIENPUBEACHHBbIM aHam3oM P/ D. Jlns ciyyas
Wp=13.7 Bt (pucyHox 3.40) KOTOpBIH COOTBETCTBYET KHUIKOMY COCTOSIHHUIO
MJIa3MEHHO-TTBIEBOTO dbopMHupOBaHUS, CUMMETPHUS B pacripeielieHun
MPOCTPAHCTBEHHOMU MJIOTHOCTH OTCYTCTBYET.

Huxe Ha pucynke 3.5 npencraBiieHbl (OTOU300paKEHUS TIa3MEHHO-ITBUIEBBIX
obpazoBanuii B BY pa3zpsge, modydeHHbIe MpU JAPYTOM JABJICHHUM W Pa3HBIX
3HAQYEHUSAX MOUIHOCTH pa3psAla, a TaKkKe COOTBETCTBYIOIIME UM paguajbHbIE
byHKIIMM pacnpenenenus (pucyHok 3.6).
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a) Wp=6.25Br, b) Wp=11.25Bt, ¢c)Wp=16.25Br
Pucynok 3.5 - ®otorpadun miaazmeHHo-MbUIEBbIX CTPYKTYp B BU paspsiae

aproHOBOM IJIa3Mbl MIPU aBJIeHUH OydepHoro raza p =0.125topp ¥ NPUIIOKEHHON
MOIIIHOCTH
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CpaBHeHHe paguanbHbIX (YHKIUI pacrpeaeneHus: MpUBeAeHbl Ha pUcyHke 3.6,
U3 KOTOPOrO BHUIHO, YTO NHUKHA KPHUBBIX pPacHpeleiCHUs] CTAHOBSTCS MEHeEe
BBIPAKEHHBIMU C IOBBIIIEHUEM MOLIHOCTH pa3psia. DTO O3HAYaeT, YTO CTPYKTypa
obylaka TBUIM CTAHOBUTCA Oojiee OECHOPSIOYHOM C yBEJIWYEHHEM I0JIBOJAUMOMN
MomHOCTU. Bce omnucaHHble SBICHHA MOXHO OOBSICHUTh TeM (PAKTOM, YTO
Temrneparypa OyQpepHoO# Mmaa3Mbl pacTeT MPH YBEIWYCHUH TPUTI0KEHHOW MOITHOCTH,
Y 3TO NIPUBOJAMT K YBEJIIMUEHUIO KHHETUYECKON SJHEPTUH YK€ YaCTHL] IIbLIH.

Kak mnoxa3pIBaloT pe3ynabTaThl JaHHOM paboThl, HAOIIOJEHHE IUIa3MEHHO-
IbUIEBBIX (hOpMHUPOBaHMI B eMKOCTHOM BY pa3zpsie mo3BosisieT U3yuyuTh AUHAMUKY
(a30BBIX MEPEXOAOB «KPUCTAUI-KUIKOCTBY. [l wWiumocTpauuu 3TOro ObuIH
IIPOBENICHBl UCCIEN0BAaHUs CTPYKTYpPHBIX CBOWCTB MeTonamu PJI® m aBymepHOro
npeobpaszoBanusi Oypbe, KOTOpbIE MOJATBEPAUIN Hajduuue (azoBOro nepexojaa npu
yBenmueHnu momHoctu BY paspsana ¢ 2.5 Bt no 14 Br.

) —+—Wp=625W ]
- —e—Wp=1125W -
[ ——Wp=1625W ]

g(r)

Pucynox 3.6 - Ilapnas koppensiuuoHHas GyHKUUS MbUIEBBIX YaCTUI] IPU
MOCTOSIHHOM JJaBJICHUU M PA3JIMYHbBIX 3HAYEHUSIX MOUTHOCTH pa3psia. 31ech r*=r/a,
IZI€ a CPEeIHEE PACCTOSIHUE MEXAY IbLJIEBBIMU YaCTHIIAMU
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3.2 Koappuuuent udp@Py3nn nblIeBOd IJIa3Mbl BbICOKOYACTOTHOIO
paspsijaa

Jlns  uccnenoBaHWs —JMHAMHYECKUX CBOMCTB MBUIEBOM IUIa3Mbl  ObUIH
BBITIOJTHEHBI SKCIIEPUMEHTHI 110 MOJYYCHUI0 U HAOJIOIEHUIO BPEMEHHOM 3BOJIIOLNN
nbUIeBbIX OOpa3zoBaHuil. Kaapel U3 BUAEO3alMCH IJIA3MEHHO-IIBUIEBBIX CTPYKTYD,
HaOmomaembix B BY paspsae, mpeacrtaBiensl Ha pucyHke 3.7. Bce mblneBbie
CTPYKTYpHI Ha pucyHKe 3.7 Obutn chopMUpOBaHbI Ipu AaBiieHuu raza p=0.125 topp.

Kak BugHO W3 pucyHka 3.7, BO BCeX CiIy4asiX B TOPU30HTAJIBHOM CJIOE€
IUIA3MEHHO-IIBIJIEBOM  CTPYKTYphl ~ HaOmrogaerca  (OPpMHUpPOBAHUE  IUIOTHOU
KOHJICHCUPOBAHHOW CHCTEMBI.

Jlig XapaKTepuCTUKU AMHAMUYECKUX CBOWCTB IMbUIEBOTO (POPMUPOBAHUS OBLIU
paccuuTaHbl pacnpeIeIeHUs IbUIEBBIX YaCTHULL IO CKOPOCTSIM:

A _ Ay
Vs AL Vy = A 3.2)

) 2
Vv = Vx-l-Vy,

7€ v, 1 v,— KOMIIOHEHTBI CKOPOCTH 10 ock X u Y ; Axu Ay - cmemenns o

ocsM X m Y B miuockoctH Habmonenus; Af — NpoMexyToK BpeMEHH MEXIy
NOCJIEA0BATEIbHBIMU KaJpaMu; V — aOCOIIOTHAS BEJIMYMHA CKOPOCTH.
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a) MOIITHOCTH pazpsaga Wp=6.25 Bt; 6) MmomtHocTs paspsaa Wp=8.5 Br;
B) MoITHOCTH pa3psga Wp=11.25 Bt; r) momtHocTs pa3psiaga Wp=13.75 Br;
1) MOILTHOCTH paspsna Wp=16.25 Br; ) momnocTs pa3psaa Wp=18.75 Bt

Pucynox 3.7 - I300pakeHus Miaa3MeHHO-TIbUIEBBIX CTPYKTYD,
chopmupoBaHHbIX B 11a3mMe BY pazpsiaa npu gaBiaenun padodero raza p=0.125 topp
Pacnipenenenyst nbUIEBBIX YacCTHI] IO KOMIIOHEHTaM v, M v, , COOTBETCTBYIOIIIHE

AKCIIEpUMEHTaM Ha pucyHKkax 3.7a — 3.7e, nmpeacTaBieHbl Ha pucyHkax 3.8a u 3.80, a

pacmpeenieHre 1o abCoMOTHBIM CKOPOCTSAM — Ha pUcyHKe 3.9.
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a) pacrpeaesieHne CKOPOCTH MBIJICBBIX YaCTHI] IO KOMITOHEHTE v
0) pacnpenenenue CKOPOCTH NbUIEBBIX YACTHUI] I10 KOMIIOHEHTE v,

Pucynok 3.8 - Pacnipeaenenus nbUIeBbIX YaCTHUI] IO KOMIIOHEHTAM CKOPOCTH B
IJ1a3M€ BBICOKOYAaCTOTHOTO pa3psiaa

AHanmu3upyss pucyHku 3.8 u 3.9, MOXKHO OTMETUTh, YTO pacHpeAcICHUE
CKOPOCTEH MbIJIEBBIX YACTUL] COOTBETCTBYET MAKCBEJJIOBCKOMY PACHpPEEIICHHIO [52-
53]. Ha pucynke 3.9 BUAHO, YTO C YBEJIMYEHUEM MOIIHOCTH pa3psifa BbHICOTA NTUKOB
KPUBBIX pacIpeieeHuss CTAHOBUTCS MEHBIIIE W CIABUTAETCS BOPABO, B TO BPEMS KaK
KpUBBIE pACOpPENCNICHUs] CTAHOBATCA IIUpE. OJTO O3HA4YaeT, 4YTO TeMIleparypa
MBUIEBBIX YACTUI[ CTAHOBUTCSA OOJIBIIE M KOJMYECTBO MBUIEBBIX YAaCTHUI[ C BBICOKOM
KMHETUYECKOW SHEPrUeH YBEIUUNBACTCS. Y BEJIMUYEHUE KUHETUUECKOW YHEPTUU MbLUIN
SBJISIETCS CJICICTBMEM MX HarpeBa dacTullaMu Oy(epHOM Iuia3Mbl, KHHETHUYECKas
SHEPrusi KOTOPBIX BO3PacTaeT C YBEJIWYECHUEM MOIIHOCTU pa3psana. Temmeparypa
MBUIEBBIX YaCTHUI] NPU PA3IUYHBIX 3HAYEHUSX MOIIHOCTH pa3pslia MOXKET OBbITh
OllCHEHAa 10 MakcumMymaM (QYHKIMM pacnpeieneHus: ckopocteit. Haumbonee

BEpOSITHAs CKOPOCTb V, =+/2k,T,/m, WCHONb3yeTCsl AT pacyera TeMIepaTypbl
MBUJIEBBIX YACTHUI. 3A€Ch k, ABIs€TCS MNOCTOSIHHOW boisbiiMana, m,ecTh macca
NBUIEBBIX YacTull U 7, - TeMmIepaTypa NbUIM. AHaiIu3upys pucyHok 3.10, MOXHO

OTMETHUTh, YTO MPU YBEIWYEHUU MOIIHOCTU pa3psjia TeMrepaTrypa MbUIEBbIX YACTHII
BO3pACTaET JIMHEWHO. 3HAYEHHE TEMIIepaTyphl MBUIMHOK B IJIa3ME€ BapbUPYETCS OT
COTBIX BIUIOTH J10 HECKOIbKUX 3B (Tabmumia 1), 4To Xopolio coriaacyercs ¢ JaHHbIMU
JIPyTUX aBTOPOB [S52].

44



10—

—— 6.25 Bt
---- 8.75Br
" 11.25 Br
0.6/ ----1375Br -

IR 16.25 Bt |

f(v)/10*
L

V, MMm/C

Pucynoxk 3.9 - Pacnipenenenus nbljeBbIX YaCTHUIL IO a0COJIOTHBIM BETUYUHAM
CKOPOCTH
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Takum  o0pa3om, HaOJIOIEHWE 3a  HBONIONMEH  TIJIa3MEHHO-TTBUICBBIX
dbopmupoBannii B BU paspsae TO3BOMSIET W3YYHTh JAWHAMHUYECKHE CBOWCTBA
IbBUIEBOM Tu1a3Mbl. Kak mokas3pIBatOT pe3yabTaThl, OCHOBAHHbBIC HA aHaIM3€e (PyHKIMMA
pacnpesesieHus: CKOPOCTEM MbLIEBBIX YACTHUL, TEMIEpAaTypa MbUIEBOM KOMIIOHEHTHI
BO3pacTaeT NpornopLHoHaIbHO MolHOCTH BY paspsiaa.

Jubdys3uss dgacTur, THUTA  ABISIETCS OMHOM W3 BAXKHBIX JUHAMHUYCCKUX
XapaKTepUCTUK TMbBUJIEBOM IUIA3Mbl, OHA MOJET JaTh KOJIMYECTBEHHYIO U
KauecTBeHHYI0 HHpopmaluio o cBoicTtBax cucrtembl. duddysus -3To mporecc,
BBI3BAHHBI TEIJIOBBIM JIBM)KEHHEM YACTHI[ MbUIM, OH OIPEAEISIET paCCEsHUE
SHEPIUM B IUIa3MEHHO-NBUIEBBIX CTPYKTypax [54]. [loaToMy cTONB BaXXHO H3ydaTh
npouecc nuddy3un yactul neuid B OydepHON Ma3Me M ee 3aBUCUMOCTh OT
napamMeTpoB OKpY>Karollel Ia3Mbl, oco0eHHO Temmepatyphl ([54-56]). B cBsizu c
ATUM, OBUI MMPOBEJICH PAJT SKCIIEPUMEHTOB C MBLJICBON IJIa3MOH, B KOTOPBIX JBHXKCHUS
MBUIEBBIX YAaCTUI] B TOPU3OHTAJIBHBIX CEUECHUSIX CTPYKTYPHI MBUIEBOrO O0Jaka ObLIN
3anucanbl Ha Bujeokamepy CCD W TOJSydeHHbIE TPACKTOPUM YACTULBI ObUIH
00paboTaHbl C MOMOIIBIO CIEHHUATBHBIX KOMIBIOTEPHBIX MHporpamMm. Buneozanucu
OBLIM clieJIaHbl MPU MOCTOSIHHOM 3HAYEHWU JABJICHMS ra3a B aprOHOBOH IUIa3Me H
IpU TPEX PA3IUYHBIX 3HAUYCHUSX MOILHOCTU paspsna, KaJapbl 3TUX BHUICO3ANKCEH
MpEeACTaBICHbl HAa  pucyHke  3.5. Pacnpenenenuss  mbUIEBBIX — YacCTHII,
COOTBETCTBYIOIIME 3TUM BHUACO3AIUCIM, MpEACTaBiIeHbl Ha pucyHke 3.11. bbuio
YCTAaHOBJICHO, 4YTO TIOJy4eHHbIe (YHKIHUUA PACTPEACICHUs] COOTBETCTBYIOT
pacnpenenenuto Makcsemna ([57,46]).

Kosdbdumment auddy3un nbUieBbIX YacTUll OBLI TOJYYEH C IMOMOIIBIO
TPAaCKTOpPUM TMBUIEBBIX YacTHI[ 1O (opmyne i BPEMEHHOW 3aBUCUMOCTH
OTHONIEHUS CPETHEKBAPATHUYHOTO CMEIIIEHHUS YaCTHI] K BpEMEHU HAOJIIOICHHUS:

D, (t)=(F(0)-F(1)) /4t (3.3)

3nech KBajapaTHble CKOOKHM O3HayalOT YCpPEAHEHHE IO aHcaMOlo M 10
pa3nuYHBIM HadadbHBIM MOMeHTaM. Kak mokaszano Ha pucyHke 3.12, koddduruent
muddy3un TbUIEBOM KOMIIOHEHTBI MPEACTAaBISIET COOOW MpeAesbHOe 3HAYCHHE

Dmsd = }1_13.3 Dmsd (t) . DOTO 3HAUYEHHE YBCIIMYHUBACTCA C YBCIIMYCHUCM MOIIHOCTHU

paspsaa. Kospdunuent auddy3un HeB3aUMMOACHCTBYIOMIMX YAaCTHI] OMpeAeseTcs
COOTHONIIEHUEM DUHIITEIHA

_ kT,

D
0 vm, (3.4)

3Mech v - KO3(PGUIMEHT TPEHHUs, BO3HUKAIOIIETO, KOTJa MBUIMHKU JBWKYTCS B
riasMe. Ero MOKHO OLICHUTH Cc MTOMOILBIO COOTHOLIEHHUS

v=C, -P[Mlal/(a,[mxm]- p[e-cm]), rtme C,- uauciaeHHbii ko3 pummeHT
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(C,=8.611s aproHa), p sBJseTCs naBieHHEM Oy(depHOro rasa B 3KCHEPUMEHTaX,

a, =4MKM SBIIETCA CPEOHAM pPa3sMEpOM YaCTHI] MbUIM OKCHAA AIFOMUAHUS

3
(MCIIOIB30BAaHHBIX B  OINMCAHHBIX OJKCIIEPUMEHTaX), p =4e/cm’ - MAaccOBast

-12
IJIOTHOCTh OKCcUJa amtomunus, m, =1071.7-10" 2 - Mmacca mbUIEBBIX YaCTHUI] OKCHIA

amoMuHus. B Tabmume 3.1 mpeacTtaBieHbl 3HaueHus kodddunmeHta auddysum,
MOJlyYeHHBIE B  OKCIEPUMEHTaX W  BBIUMCICHHBIE 3HadeHWs D, s

HEB3aUMOJICUCTBYIOIINUX YaCTHII.

Tabmuma 3.1 - Temmneparypa u kodpdunueHT Aud@y3ud THUICBBIX YaCTHI] MPHU
MTOCTOSTHHOM JIaBJICHUH W TIPH PA3IMYHBIX 3HAUCHUSX MOIIHOCTH pa3psaa

Wp (W) kT, (eV) D,,cm’ /sec D,.,,cm’/sec D’”%
0
6.25 0.41 0.68-10™ 0.48-10™ 0.70
11.25 0.66 1.10-107* 0.66-107* 0.60
16.25 0.94 1.56-107* 0.77-107* 0.49

Ta6nuna 3.1 moka3pIBaeT, YTO 3HAYCHUS SKCIICPUMEHTAIBHBIX JIAHHBIX MEHBIIIE,
4yeM 3HaueHus D, , TOJTYYEHHBIX 03 yueTa B3auMOJICHCTBUSA MEXK/y YaCTULIAMHU TTBUIH,

D m%o YMEHBILAETCA C
MOBBIIIIEHUEM TEMIIEpaTyphbl, B TO BpeMsl KaK MOXHO ObLJIO Obl 0KHAAaTh, YTO OHO
JIOJKHO BBIPACTH B CBSI3M C YMEHBILIEHUEM pOJU B3auMozencTtBus. Ho mocnemnee
3aKJIIOUYEHHE BEPHO TOJIBKO B TOM Cllydae, €CJId B3auMoOJIecTBUE Oyner
HE3aBUCHUMBIM OT TEMIIEpaTypbl. (s MpaBUIBHOTO ONMUCAHUS SBJICHUU B MBUIECBOU
1a3Me HeoOXOJMMO YYUTHIBATH BCE MPOIECCHI, KOTOPhIE BO3ZHUKAIOT B CUCTEME NP
W3MEHECHUHU TMApPaMETPOB IBUICBOM IJIa3Mbl. Y BEIIMUEHUE TEMIIEPATYPbl MPUBOJAUT K
YBEIIMYECHUIO 3apsila INbUIEBBIX YAaCTHUI[ M B3aWMOJCHCTBUE CTAHOBUTCS CHUJIBHEE.
PacueThl TOKa3ajiM, YTO Ha 3aBUCHMOCTH Tapamerpa cBs3u [ =(Z,(T,)e)’ /(ak,T,) OT

YTO BIIOJIHE MHOHSITHO W OOBSICHUMO. OI[HaKO OTHOLICHUC

TeMIiepaTypbl 7T, UMEIOTCS HEKOTOpPhIE MaKCUMYMBI. Takum 00pa3oMm, CYIIECTBYET

o0acTh TeMIieparyp, e €€ poCT MPUBOANT K YBEIMUCHHIO TTapaMeTpa CBS3H, YTO, B
CBOIO OuY€pe/ib, 3HAUUTENbHO CHIKAET KOADPUIMeHT nud@y3un no OTHOLIEHUIO K
3HAYCHUIO UjeaabHOro ra3za. B padore [58] mpeacraBiiensl 3HaueHus ko3 duiimeHTa
mup¢y3un, TEOPETUYECKHM pPACCUYMTAHHBIE HAa OCHOBE METO/a MOJICKYJISIPHOM
JUHAMHUKU B IIMPOKOM JMara3oHe mapaMerpa cBsi3u. C MOMOIIBI0 JuarpaMMbl U3
TOM pabOThl, MPEJCTABISAIONMICH 3aBUCHUMOCTh TIPUBEACHHOTO KOA(h(dUIIMEHTA
mupdy3un  OoT  mapameTpa  CBA3M, MOXHO OICHHTh [apamMeTp  CBS3H,

COOTBETCTBYIOIIMMA HEKOTOPOM BEIMYMHE OTHOLICHUSA D, ,/D,. Jlnst Hammx

3KCIIEPHMEHTOB 6bLI0 00Hapyskero, uto 1 < 30,
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Pucynok 3.10 - 3aBucMMOCTh TeMIEpaTypbl IBUIEBBIX YaCTULl OT MOITHOCTH BY
paspsina
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Pucynok 3.11- ®yHkuuu pacnpeneneHus NbUIEBbIX YaCTHUIL [0 CKOPOCTSM MPHU
MOCTOSTHHOM JaBiieHnn P=0.125 mopp u pa3inuHbIX 3HAYCHUSIX NPUIOKEHHON

MOIIHOCTH
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3.3 OnrTuyeckue CBOMCTBA NbLIEBOMH MJIA3Mbl BBICOKOYACTOTHOIO pa3psaa

3.3.1 Meroauka omnpeneneHus napaMmeTrpoB OydepHOi IuIa3Mbl MO CHEKTpaM
U3ITyYEHHUS

OCHOBHOMH 1LIEJIBIO TAaHHOTO MYHKTA SIBIISIETCS] UCCIEI0BaHUE CBOMCTB OydepHoit
I1a3Mbl C TOMOUIBI0 ONTHUKO-CHEKTPOCKOIMUYECKOTO aHAIN3a U3JTy4YeHHUs Iia3mbl. B
kHure [59] mnpuBeAeH BBIBOA BBIPAXKEHUM, CBA3BIBAIOLIUMX TEMIEPATypy H
KOHLIEHTPALMIO JJIEKTPOHOB C MHTEHCUBHOCTSAMM CIEKTPalbHBIX JIMHUWA. KparTko
W3JI0KMM 3T BBIBOJIBI JUISl JIyYLIETO OCBELIECHUs JAHHOTO BOIIpoca. BelpaxkeHue i
WHTEHCUBHOCTU W3JIyYCHHsI CIEKTPAIBHOM JIMHUHM, T. €. DHEPIUU, HU3JIydaeMOoun
€IMHUYHBIM 00BEMOM MCTOYHMKA B €MHMIIE TEJIECHOTO YIJa MpHU MEPEXoie aTOMOB
XUMHUYECKOTO dJIEMEHTa W3 BO30YXKIEHHOIO COCTOSHHA ¢ B 0ojee HU3Koe
DYHEPreTUYECKOE COCTOSIHUE P, UMEET BUJL

J=—A nhv
ap’"q qp 3.5
47 (3.3)
rie A, — BEpOATHOCTb Iepexoja (q—pP; Ny — KOHIEHTpAIUs aTOMOB
9JICMCHTa B HMCTOYHHMKE CBETA, HAXOASIIMXCS B COCTOSHHMHM (; h — moCTOsSHHas

ITnanka; v, p-4acToTa U3JIy4Y€HUs CBETA, paBHAasi: v, =(E,—E,))/h
(Eq u E,- sHEpruM COOTBETCTBYIOIUX COCTOSHHIA).

B cocTosiHuM JOKadhbHOTO TEPMOJAMHAMUYECKOTO PABHOBECHUS MPHU OOJBIION
KOHIICHTPAILIMA DJIEKTPOHOB B IUIa3ME€ U MAaKCBEJUIOBCKOM paCHpPElNEICHUM UX 10
CKOPOCTSIM, KOTJIa BO30Y>K/ICHHE TTPOUCXOUT IJIaBHBIM 00pa3oM 4epe3 coyAapeHus ¢
DICKTPOHAMH, KOHIEHTpPAaUUsl Ny aToMOB (MJIM HMOHOB) JaHHOIO DJJIEMEHTA
onuchiBaeTcs popmynoi bonpimana:

Eq
n =n & . e kT
¢ = Mg (3.6)
3mech n,; — O0OMmas KOHIIEHTPAIUs HEUTPAIbHBIX ATOMOB (WM HOHOB

OMPENICICHHOTO 3apsiia) JAaHHOTO 3JIEMEHTAa BO BCEX BO3MOXKHBIX SHEPreTUUYECKHUX
COCTOSIHMSAX; gq — CTATHCTHYECKMH BeC COCTOAHUA (; () — cTaTucTHYecKas cymma
0 BCeM cocTosHMsAM; T —alcomoTHas Temmeparypa;, k; — mnocrosHHas
bosbiimana.

Ecmu snepruto E, BBIPa3sUTh B 3IIEKTPOH-BONBTAX — €;, TO BbIpaxkeHue (3.6)
NpM MOJACTAHOBKE YWCIEHHOTO 3HAUEHUs K,z MOXKHO 3amucaTth B CleAyroLIeil
ynoOHou popme:

5040
- £

Saqp 7"

g = Magiy 0 (3.7)
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CymMMa 1O COCTOSHMSIM ONPEIEISETCS CUCTEMON HIHEPreTUYECKUX YpPOBHEU
aToMa (MOHA) U 3aBUCUT OT TEMIIEPATyPbl IIa3MBbI:

j B
— kT
Quiy =288 (3.8)
q=0 ’ '

II€ g, — CTAaTUCTHYECKHUI BEC COCTOSHUM aToMa (MM HOHA) ¢ dHepruei E,.

Cormacao ¢dopmyne (3.6), yem wmeHbie Q, TeM OOJBIIE OTHOCHTEIIbHAS
KOHLeHTpauus ng. IIpy BeICOKMX Temmeparypax 3HadcHuE Q JUIA PasHBIX 2JIEMEHTOB
pasmmuno. Ilpu 5ToMm, cmpaBemBo Beipaxkenne Q=Q'-10°"**"" Tloxcrasus
MOJTyYEHHbIC BhIpaKeHUS sl Q, COOTBETCTBEHHO, B opmyinl (3.6) u (3.7), Oynem
UMETh:

g _Eq -E'
_ °q kT
My = My 0 ¢ (3.9)
5040
L8, D)
n, —”ama'lo ! (3.10)

Bennuuny E'(§) paccMaTpuBalOT Kak HEKOTOPYHO «IOMPAaBKY» K OSHEPrUH
BO30yxkaeHus Eg(g;) u onpenenstor yepes pasHoctb E- E'(gg - &) = E(sq).

Benuuuna n, win n;, Bxoxsmas B Bbipaxkenus (3.6), (3.9), xapaxrepusyer
KOHLIEHTPalMI0 B IUIA3ME€ TOJIBKO HEUTPAJIBHBIX aTOMOB WJIM MWOHOB. Jlnd
IPAKTHUUECKUX 1iesiel O0Jiee MHTEpECHA CBSI3b MHTEHCUBHOCTH aHAJIMTUYECKON JIMHUU
JIEMEHTAa C CyMMapHOW KOHUEHTPALMEN N BCEX COPTOB YACTHI[ OINPEAEIISIEMOrO
3JIEMEHTA B IJIa3ME€ — aTOMOB Ny, MOHOB N; U MOJIEKYH Ny, B BogopomHoi miuazme
aTOMbl B OOJbIIEH CTENEHU MOHU30BaHbI, MPUUYEM HMOHU3ALMS TEM BEPOSITHEE, UYeM
Oonpiie Temneparypa miasmbel. Ho BeposSTHOCTH 00pa3oBaHUs MOHOB C JBYMS U
Oonee 3apsaamu, Kak mnpaBuio, Maina. [lodTomy creneHb HMOHU3ALMHU X aTOMOB
JAHHOTO 3JIEMEHTa Ha IMOBEPXHOCTU JJIEKTPOAAa MOXKHO XapaKTepu30BaTh Kak

n.

OTHOUIEHHE X=———, TJ€ N; - KOHUCHTpAuus OJHO3apAJAHBIX MOHOB. B CBOIO
n, + n;

ouepelb, KOHUEHTpAalMs  HEUTpaJbHBIX AaTOMOB  OINPEACNSETCS  CTENEHbIO

n
JMCCOLMALIMM MOJIEKYJ B IUIazMe paspsiaa: f=———. Takxke sKcliepuMeHTalbHas
n +n

m a

CUTYallMsl MOXKET ObITh OCIIOKHEHA T€M, YTO HECMOTpPS Ha BBICOKYIO TEMIEpPaTypy
IUTa3Mbl MOJIEKYJbl HEKOTOPBIX 3JIEMEHTOB, OTJIMYAlOIIMecs OONbIION >Hepruen
nuccouuanuu Vy( > 5 3B), MOTYT OBITh TUCCOLIMUPOBAHBI HE MOJHOCTBIO.

Jlerko moka3aTh, YTO KOHLEHTPALMs aTOMOB N, U HMOHOB N; 3JeMeHTa (rasa)
CBsI3aHa ¢ O0IIeH KOHIEHTPAIlMEH N €ro YacTUIl CIECTYIOIUMU COOTHOIIEHUSIMU:

52



1-np

n, = —x(1-8) " (3.11)
xp
n; = 1—x(1—,8)n (3.12)

[ToacraBuB 3t cootHomenus B Gopmyny (3.12) u mocnemnioro B GopMymiy
(3.5), momyuum 0OIIME BBHIpAKCHUS JJII WHTCHCHUBHOCTH WM3JIY4YCHUS aTOMHOW J, W
WOHHOM J; MTUHUII:

1 hV A;Pg(jp. (I—X)ﬂ n‘lo_gd;
“dr Q0 1-x(1-p)

(3.13)

i i 5040 ;
1 h qugq ) Xﬁ ) O—qu

. n
Car T 1-a-p)

(3.14)

Crenens mucconnanuu [ CBs3aHa ¢ KOHCTAHTON JUCCOLMOHHOTO PaBHOBECHS
K, (T) cneayromum cCOOTHOLIEHUEM:

5040

IB _ Kn _ 1881020 ) Q1Q2 (MM2 )3/2T3/2 'IO_TVd
-8 n, n’ 0O, M

(3.15)
3

rae M; u Q; - aTOMHBII BEC U CyMMa 10 COCTOSIHUSIM OIPEAEIISIEMOTO JIEMEHTA;
M, u Q — TO e miIa Apyroro sjieMeHTa (KOHIIEHTpaIus KOTOpOTO 1y),
00pa3yroIiero MoJieKyJly ¢ ONpeeseMbIM dJIeMeHTOM; M3 u Q3 — MOJICKYJISIpHBII
BEC U CyMMa 110 COCTOSIHUSIM 111 pACCMaTPUBAEMOUN MOJIEKYJIBL.

CreneHb MOHU3AIMU X DHJIEMEHTAa OMNPEAENISIeTCS PABHOBECHEM  MEXKIY
KOHIEHTPALIMEN €r0 HEUTPAJIbHBIX aTOMOB N, , HIOHOB N; U 3JIEKTPOHOB N, B ILIA3ME.
nn,

Koncranta wmonmzanmonHoro pasHoBecus S, (T)= 3aBUCUT OT TEMIIEPATYPbI

n

a

MJa3Mbl U OT SHEPruM WOHW3anuu E; smemeHTa. DTa 3aBUCUMOCTH OIMCHIBACTCS
cooTHotieaueM Caxa

3/2 E;
nn, (T (27m kT) 20,
=S,(T)= 3 —-e (3.16)
n h 0
a a
TJIe M, — Macca 3JIeKTPOHa. n, X
Hcxonas W3  OTOrO  COOTHOWICHWS, MW 5,  |—y YYUTHIBAS, 4TO
a

IMOJIy4YruM cieayromice YpaBHCHUC JJIs1 OIpCACICHUA CTCIICHHU
HOHHM3alluM 3JICMCHTA.:
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x__5,0)_QmnkD)" 1 20, -
lI-x n n n, Q,

e e

(3.17)

B cnextparbHOM aHann3e OOBIYHO PErHCTPUPYETCS CIEKTP HMHTETPalbHOrO
uznyuenus BUEP paspsiia, BepTukanbHoe n3o0paxeHue KOTOPOro MpoeKTUPYeTcs B
O0OBEKTUB crekTpoMerpa. [lpu 3TOM MOXHO pa3nuuaTh JABa pa3HbIX ciayyas. B
NEepPBOM CiIy4yae B MNpUOOp MOMAJAET M3IyYCHHE CHEKTPaIbHOW JIMHUU OT Y3KOU
BEPTUKAJIILHON TOJOCHl CTOJI0A, BBIPE3AHHOW IO €ro OCEBOMY CEUYEHHIO, T. €.
WHTEIPUPOBAHHOE MO JMAMETPy. OTO H3IYYEHUE C TOYHOCTBIO JI0 HEKOTOPOro
MOCTOSTHHOTO MHOKUTEJISI OMUCHIBAETCS WHTETpajioM BHUAA:

0

Bo BTOpOoM ciydae B mpuOop momajer u3iaydeHue JIUHUU, THTETPUPOBAHHOE TI0
BCEMY MOIMEPEYHOMY CEUECHHIO CTOJI0a. DTO U3IYYEHHE ¢ TOUHOCTHIO JO MHOXKHUTEIS
PaBHO:

I, = 27[I J(r)rdr (3.19)
0

3nech J (r)—MHTEHCUBHOCTh M3JIY4YEHUS TAHHOW JIMHUU B €IMHMIIC TEIECHOTO
yria ¥ B €JUHUYHOM OOBEME, HAXOJAIIEMCS Ha PACCTOSHUM I OT OCHU JIyTH. JTa
BEJIMUMHA ONHUChIBaeTCs BoIpaxeHusmu (3.13) umu (3.14),

OddextuBHple 3HaueHus T,;, n. W R,, - 5TOo mapamerpbl Takoro
TUIIOTETUYECKOT0 PaAuaibHO OJHOPOAHOTO HMJIMHAPUYECKOTO TyTOBOTrO UCTOYHUKA,
KOTOPBIA JAeT TAKYI0 K€ WHTETPAIbHYK) WMHTEHCUBHOCTH I, u [ nmuHUUN, Kak u
JAHHBI pealbHBbI paJUAIbHO HEOJHOPOJHBIA MCTOUYHHUK. 3aMeHUB T(r) U ne(r)
COOTBETCTBYIOIIMMH, HE 3aBUCAIIUMH OT T, MOCTOSHHBIMM JUIsl JAHHOTO MCTOYHUKA
3Ha4YeHUAMHU T,p U N,y , MOXKEM BbIHECTH J B BeIpakeHusaX (3.18) m (3.19) 3a 3mHak
WHTETpaja v MoJy4uM ciaeayroniue ypasaenus as I, u I

l,=2R,J (3.20)
I, =27R%.pJ (3.21)

3necs J mo-mpexxHeMmy omnuchiBaeTcs BbipaxkeHusmu (3.13), (3.14) co
3Ha4eHUAMH T = T, Ne=Ne 5.

Takum oOpa3om, ucxons u3 3Tux GOpMysl Temreparypa W KOHIICHTpAITUs
TJTa3Mbl MOKET OBITh BBIYMCIICHA W3 OTHOCHTENBHBIX MHTCHCUBHOCTEH J,,J, HBYX
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aTOMHBIX (WIM JBYX HOHHBIX) JIMHMA C JUIMHAMH BOJHBIA, M 4, C M3BECTHBIMH
DHEPrUsIMU BO30OYXKACHUS &, M &,, CTATUCTUYECKUMHU BeCaMU BO30YXKICHHBIX

COCTOSTHUM W BEPOSTHOCTAMU M3Iy4aTelbHbIX  IEPEXO0/I0B (gA)ln (gA)z o
caenymolen hopmye

5040(g, — &,)

(gA)l_lg%_ngl (3.22)
(gA), ~4 “J,

T =
lg

N3 nomydyeHHOM TeMIIepaTypbl MOKHO ONPEIEIUTh KOHIEHTPALUIO 3JIEKTPOHOB.
Jlyis aTOrO0 MCHoJB3yeTCs chneayromas hopmyia

(gAv), 5040 (

lgn, =—lg 2t +1g V, +8~—€a)+%1gT+157684 (3.23)

1 1
I, (gAv),
Takxum o6pazom, Beipaskenus (3.22) u (3.23) sABISIIOTCS TEOPETUUECKOM OCHOBOM
ONTHKO-CIIEKTPOCKOMMYECKOT0 M3MEPEHUsS MNapaMeTpOB KOMIUIEKCHOW IIa3Mbl H
OyAyT UCTIOJIL30BaHbI B PAMKaX HACTOSIIIETO UCCIIEIOBAHUSI.

3.3.2 Pe3ynbTarhl ONTUKO-CIIEKTPOCKOMUYECKON TUArHOCTUKY MBUIEBOM I1a3Mbl
Pe3ynpTaThl ONTHKO-CHEKTPOCKOMMYECKOTO HCCIEAOBAHMS Oy(pEepHOU IUIa3Mbl

aprona mpu gasienun Oydeproro raza 0.1l Topp m mommoctm paspsama 35Bt
npencraBiensl Ha pucynke 3.13. Cmektp OydepHOro raza COAECPKHUT SIPKO
BBIpQXEHHbIE  CHEKTpajbHble JIMHMM aproHa (aroMapHOro M  OJHOKPATHO
MOHU30BAaHHOTO).

3aBUCHMOCTh HWHTEHCUBHOCTH CIEKTPAJIbHBIX JIMHUH OT MapaMeTpoB paszpsna
TaKXke MPOWUTIOCTPUPOBaHA Ha OCHOBE PE3yJIbTATOB U3MEPEHHM, MPEICTaBICHHBIX Ha
pucynkax 3.14 wu 3.15, roe mnokasaHbl ONTHYECKUE CIEKTPHl ILJ1a3Mbl MpU
(buKcupoBaHHBIX JaBieHUsIX OydepHOro rasa, Ho pa3Hbeix MourHocTax BY paspsna. B
IIEJIOM, YBEIMYCHHE MOITHOCTH pa3psla MPUBOAMUT K YBETUYCHHUIO MHTEHCHBHOCTH
CTIEKTPAIbHBIX JIMHUH aproHa.

OOmuM s TPUBEICHHBIX CIIEKTPOB SBISICTCS JOMHHHPOBAHHE JTMHHIMA
BO30yXJIeHHOro aproHa B pguanaszoHe 700 — 900 ©HM, uyto oOyclaBIMBaeT
KpPacHOBATHIil OTTEHOK B 00beMe Iia3Mbl. Mcmosp3ysl MOMydeHHBIE CIIEKTpPhI ObLIa
orpesiesieHa TemrepaTypa U KOHIEHTpaus JIEKTPOHOB MPHY Pa3HbIX JaBICHUSX ra3a
¥ MOIIHOCTH pa3psiaa [60-63].

CripaBoYHbIE JaHHBIEC IO JIMHUSAM aproHa, UCMOJIb30BAHHBIC JUIS OIpPEICICHUS
napaMeTpoB KOMIUJIEKCHOM IIa3Mbl, HpeacTaBieHbl B Tabmume 3.2. Ot6op muHMA
aproHa Jjisl pacuera napamMeTpoB MPOU3BOAMIICS HA OCHOBE BU3YaJIbHOTO ONpEAETICHUS
JMHUNA, YyBCTBUTEIBHBIX K M3MEHEHHIO TpeOyemoro mapamerpa (B HaIleM CIiydae,
nasienne OydepHoro raza).
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Tabmuma 3.2 — CnpaBovHBIC NaHHBIE TIO JIMHHWSM aproHa, WCIOJIb30BAHHBIC IS
OnpeIesICHHs TapaMeTPOB IJIa3Mbl

ATtom E, »B A, HM g5 A, 108 ¢!
Arl 13.33 696.5 3 6.8
Arl 15.33 549.5 9 1.7
Ar Il 19.22 480.6 6 100

Ha ocHoBe aHanm3a BHIOpaHHBIX JIMHUM ObLTH MPOBEAEHBI pacueThl TeMIEpaTyphbl

¥ KOHIICHTPAIIMH AJICKTPOHOB TUTa3Mbl apTOHA, PE3yIbTaThl KOTOPHIX MPEICTABICHHI B
Taomuue 3.3.

Tabmuua 3.3 - TemmepaTypa M KOHLEHTpalus 3JEKTPOHOB IUIa3Mbl aproHa Kak
(GyHKUHS OT TaBJICHUS

JlaBieHue

(p), T 9B ng, 101973
TOopp

0.08 1.02 1.15
0.12 1.05 1.26
0.15 1.18 1.56
0.20 1.24 2.18
0.25 1.27 2.42
0.50 1.80 2.33
0.70 1.60 2.11
0.90 1.30 2.05
1.50 1.01 2.03
2.02 0.90 1.98

Bugno, 4ro mnpu wu3MeHeHMM naBiaeHus B pguamazone (0.2 — 2.0) Topp

TeMIepaTypa 3JEKTPOHOB IUIa3Mbl BapbupyeTcsa B npeaenax ot 0.8 3B no 1.5 3B, a
KOHIIGHTPALMS SIEKTPOHOB M3MeHsieTcst B mpesenax ot (1.5 ¥10° —2.7%10° ) em™

B To ’xe BpeMs MOJy4YeHHBbIE JaHHbIE CBHUAETEIBCTBYIOT O HEMOHOTOHHOM
W3MEHEHUM XapaKTEPUCTHK IJIa3Mbl B M3YYEHHOM JaMamna3oHe (CM. puCyHOK 3.16).
Tak, TemrepaTypa 3JIEKTPOHOB BO3pacTaeT Mpu pocTe AaBieHus B auamnazone (0.2 —
0.6) Topp, 1 MOHOTOHHO criagaeT B Auamnaszone (0.7 — 2.0) Topp.

JlanHoe TMOBeAeHHE MOKHO OOBSCHUTH HA OCHOBE BO3PACTAIOLIEH POJU
HEUTpabHOM KOMIIOHEHTHI Oy(epHOro raza npu yBETUYEHUU JAaBICHHS, TaK Kak
W3MEHEHHE KOHLICHTpALMH 3apsHKEHHOM KOMIIOHEHTBI SIBIISIETCS HE3HAYUTEIbHBIM.
[Tpu HU3KMX AaBieHUsIX OyepHOro rasza, «IepeKaykay SHEPTUU OT MEPEMEHHOIO
ANIEKTPUUYECKOTO TOJsI K DJEKTpoHaM sBiseTcss 3((EKTUBHOM BBUAY I0CTATOYHO
PEOKUX CTOJKHOBEHHMU ¢ HEUTpasmaMu. 1Ipu BBICOKMX HaBleHUAX rasa, CTOJIKHOBEHUS
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C HUMU CTaHOBSTCS JIOCTATOYHO YaCTBIMH, YTO IPUBOJIUT K OXJIAXKICHUIO 3JIEKTPOHOB
(OydepHbIii Ta3 1 HOHHAS] KOMIIOHEHTa UMEIOT KOMHATHYIO TEMIIEPATypy).

- T T — T - = B - B~ B o B - = Y O I - B~

] J T J 1 J 1 T T I T T L
15000 + creKkTp Ar ‘ ]

o ot ATy 11

400 500 a00 100 8OO
JIHHA BOJIHBI, HM

Pucynok 3.13 - Cnektp 1ma3mbl aprosa npu gaBjieHuu OydepHOro rasa
p=0.11Topp u MomHOCTH pa3psana 35 Bt
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Pucynok 3.14 - Cnektp mia3Mbl aprota npy pazindyHbIX MOIIHOCTSX pa3psiia,
nasienue 0ydepuoro raza p=0.15 Topp
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Pucynok 3.15- Cnektp mia3Mbl aproHa npy pa3indHbIX MOIIHOCTSX pa3psiia,
naBieHue OydepHoro raza p
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PucyHok 3.16 - 3aBHCHMOCTB TEMIIEpATyphl OT JABJIEHUS II1a3Mbl

3.3.2 BinugHMe UOpUCYTCTBHS  MbUIM Ha WU3Iy4dyeHue OydepHoi mia3Mbl

OnTuyeckue METOAbl MCCIEIOBAaHUS YacTO HCIOJIb3YIOTCS B JHArHOCTUKE
mia3Mbl. OHU AaroT 6oraTyro MH(MOPMAIUIO O XapaKTEePUCTUKAX CBEUYECHHMS IUIa3MBbl,
KOTOpass MOXET ObITh HCIOJIb30BaHA I MOJY4YEHHUs, Hampumep, MapamMeTpoB
OydepHOI MmIa3Mbl, TAKMX KaK KOHIIGHTPAIIMU W TEMIIEPATYPhl YaCTHI] TJIa3Mbl. TeM
HE MEHee, U3-3a TEXHUYECKUX CIIOXKHOCTEH JIMIIb B HEMHOTHUX HCCIEN0BATEIBCKUX
[IEHTpaxX MPOBOMASTCS TMOM00HBIE HccheaoBaHus. B paborax [64-69] BBIOIHSINCH
WCCJIEIOBAHMSI CBEUYEHMS IUIa3Mbl, COJEp)KAIEH JIEBUTHUPYIOIIME B HEH IbUIEBBIC
YaCTHUIIbl. XOPOILIO M3BECTHO, YTO BBEJACHWE YACTHUIl MbUIM KAPJIUHAIBHO MEHSET
IpoLIECC MOHMU3ALUU B IIa3ME, YTO YCIOKHSAET IPUMEHEHHE KJIACCUYECKUX METOJ/I0B
CIEKTPOCKOMNUU JJI1 JUarHoCTUKH cuctemsl [70, 71]. B cBsi3u ¢ 3TUM, OYEHb BaKHO
3HATh O XapaKkTepe BIUSHUS MbUIEBBIX YACTHUI] HA CIIEKTPAJIbHBIE CBOMCTBA IJIa3Mbl U
OLICHUTh CTENEeHb WM3MEHEHMM, KOTOpbIe TMbUIEBas KOMIIOHEHTAa IPUBHOCUT B
Ooydepnyro mnasmy. B aTolf paboTe cienaHa TMOMBITKA HMCCIEAOBAHUS BIIUSHUS
MbUIEBOI KOMITOHEHTBI Ha CIIEKTp OydepHoi IJ1a3MBbl.
bblna nccnenoBaHa MHTEHCUBHOCTD CIIEKTPAJIBHBIX JIMHUW aprOHOBOM IIa3Mbl 10 U
MIOCJIE BBEJCHUS MBUIEBBIX YacTUL. PacrpeneneHne MHTEHCUBHOCTH CHEKTPAJIbHBIX
JVHUI aproHa, MOJy4YeHHbIE B PE3yJbTaTe€ 3KCIEPUMEHTA, IPHUBEIECHBI HA PUCYHKaX

3.17 - 3.18.
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W3yyeHue AaHHBIX, MMOJYYEHHBIX B PE3yJibTaTe 3KCIEPUMEHTOB, MO3BOJISIOT C
YBEPEHHOCTBIO YTBEPKIATh, YTO MPHU J00ABICHUU NBUIEBBIX YaCTUL MHKPOHHBIX
pa3MepoB HAOMIOAAETCA JIOCTOBEPHOE YMEHBIICHHE HMHTEHCUBHOCTH W3ITyYCHUS
CHEKTpPalbHBIX JIMHUKA aproHa. OJTO B CBOI OYEpEelb, CBHJETEIbCTBYET O
CYILLECTBEHHOM BJIMSIHUHM TBUIEBBIX YaCTHI] Ha CBOWCTBa M1a3mbl BU-pa3psaa. Onaum
U3 BO3MOXHBIX MEXAaHU3MOB BIUSHUS SIBJISIETCS MOTJIOMICHHE OBICTPBIX 3JIEKTPOHOB
HAa TMBUICBOM  YacTUIle, BCIEJICTBUE KOTOPOTO TEMIlepaTypa d3JEKTPOHOB
yMeHbIaeTcsi. Takyke MOTJOLIEHUE B3JICKTPOHOB TMBUIEBOM YacTUIEH NPUBOAUT K
YMEHBIICHUIO WX KOHIIGHTpallMd B oOBeMe Iula3Mbl (IIPU COXPAHEHHH OOIen
ANEKTPOHEUTPANIBHOCTU) U, KaK CJIEACTBUE, YMEHBIICHUIO WHTEHCUBHOCTH
CHEKTPaIbHBIX JIMHUM.
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Pucynok 3.17 - CiekTp aprosa c npUIeBbIMU YaCTUIIAMU U 0€3 YaCTHII.
P=0.85 Topp,W=7.5 Bt
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PucyHok 3.18 - THTEHCHBHOCTHU UCIIOJIB3YEMOTO CIIEKTPA aproHa
C TbUJIEBBIMU YaCTHUIIAMU U 0€3
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Pucynox 3.19 - Cseuenue miasmer BY pa3psiga 6e3 nblieBbIX 4acTull (a) U ¢
yactuiiamMu nsu (b) mpu gaBiaeHu p = 0.125 mopp 1 MontHOCTH Wp = 6.25BT

Takxe ObuTa BBINOJHEHA BUAECO03AMUCh CBEUEHHUS IUIa3Mbl C HCIOJb30BaHUEM
CHEKTPOMETPA, CHOCOOHOTO [aTh JABYMEPHBIA CHEKTP CBEUEHHMs IJ1a3Mbl (CM.
pucyHok 3.19). N3o0paxkenus, mpeacTaBieHHble HA pUCyHKe 3.19, COOTBETCTBYIOT
MIPOCTPAHCTBEHHBIM CHEKTPAIBHBIM KapTHHAM CBEUYCHUS IJ1a3MbI, IIPEACTABIISIONINM
co0oii pacmpe/ieieHie UHTEHCUBHOCTH CIIEKTPaJbHBIX JIMHUNA aproHOBOM IJIa3Mbl B
nuana3oHe 688-788nm. BepxHss W HIDKHAA TPaHUIBI U300pAKEHUS YKa3bIBAIOT
pPacHoJIOKEHUE BEPXHET0 W HIKHETO JJIEKTPOJAOB (PACCTOSHHE MEXAY JBYMs
IJI0CKOIAPAJUIEbHBIMU 3JIEKTPOIaMH PaBHO 3cm ). UeM ToJIIe JMHUM HA PUCYHKAX,
TEM BBIIIE HHTEHCUBHOCTb CBEUEHHUS IUIa3Mbl BOJIM3M BEPXHETO U HUXKHETO
DJICKTPOJOB.
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Jis Toro, 4TroOBI HCCIEAOBATh BIMSHHE MBUICBBIX YaCTUI[ HAa CHEKTPbI
OydepHo#t Mmma3Mpl ObUTH CpPaBHEHBI MEXAY COOON WHTEHCHBHOCTH CHIEKTPaJIbHOU
JUHUHM, COOTBETCTBYIOUICH MAJMMHE BOJHBI 750.38nm (MuHMM [ay0OjieTa yKa3aHbI

OCNBIMM  CTpPEJIKaMH) JIO M TIOCie BBeJAeHUS dacTull nbeuid  (puc. 3.19)
COOTBETCTBYIOIIMI aTOMHBIM TEPEXOa ISl CHEKTPaJbHOW JIMHUU  750.38nm
IPOUCXOAUT MEKAY 3s°3p’(PP°,,)4s u 3s*3p’(°P°,,,)4pCOCTOSHUAMH, KOIDPHUIIHEHT
DUHIITEWHA 1T JAHHOTO CIIOHTaHHOTO M3JTYYCHHUS paBeH A, =4.45-10" ¢,

XapakTrepHas 3aBUCHUMOCTD MIPOCTPAHCTBEHHOTO pacrpeeaeHus
WHTEHCUBHOCTH cBeTa B obOjactu 750.38 HM, molydeHHAs TIPU JABICHUU paboUyero
raza p=0.340 Top u momHoctu paspsga P=2.75 Bt, noka3zana Ha pucysnke 3.20.
[TpomexxyTok Mexay ToukamMu A u B Ha puc. 3.20 BOJM3M HIKHETO 3JIEKTPOJA
ABJISETCST O00JAacThlO JICBUTAIMM TBUIEBBIX dacTuil. Touka C COOTBETCTBYET
MAaKCUMYMY CBEUEHHS BEPXHETO JIEKTPO/Ia.

N3 pucynka 3.20 BHAHO, 4YTO CYHIECTBYIOT JIBa YETKUX MaKCUMyMa
WHTCHCUBHOCTU CBEYEHHUS AaproHa, KOTOPbIE COOTBETCTBYIOT MPHUAJIEKTPOIHBIM
obOnactsaM. JlimHa ocu abcuHMCC COOTBETCTBYET PACCTOSHUIO MEXIYy KaTroAOM U
anoaoM. JleBas yacth rpaduka COOTBETCTBYET BEPXHEMY DJICKTPOAY B TO BpeMs Kak
mpaBasi CTOPOHA HWKHEMY »3JiekTpoay. beul mosydeH mnpodusib MHTEHCUBHOCTH
CHEKTPAJIIBHOW JIMHUM 750.38nmIyTeM YCPEIHEHHMs PACIpEIeIeHUsT NHTEHCUBHOCTH

ATON JIMHUM TO 1000 KagpoOB BUIACOCHEMKH CIEKTPOB H3IydeHHs. OTMETHM, 4YTO
HaOJr0JaeMasi aCUMMETPHS PaclIpeieICHUs] MHTEHCUBHOCTH 110 CEUEHUIO Pa3psiIHOTO
OPOMEXYTKa OOBSACHSAETCS TEM, 4YTO IIMpPUHA MPHUAIEKTPOJHON 30HBI BOJIM3U
3a36MJIGHHOTO  JJIEKTPOJIa  HECKOJIbKO  Oousbllie, 4YeM BOJMU3M  3JIEKTpoAa,
coequuenHoro ¢ BU reneparopom [72-75].

[IpucyTcTBHE NBUIEBBIX 4YacTUI[ B IUIa3ME HE OKA3bIBACT CYIIECTBEHHOIO
BJIUSIHUA HA CHEKTPAIbHYIO XapaKTepUCTHUKY IUIa3Mbl B 00JIACTH WX JIEBUTALUU
(npomexytok mMexay A u B Ha puc.3.20). B To e Bpems B pacnpeiereHHsX
MHTEHCUBHOCTU CBEUEHHUS, OTHOCSIIMXCA K 30HE€ BEPXHEro 3JIEKTPOJa, JUJIS CIy4yaeB
YUCTOM MJIa3Mbl U IJIA3MbI C MBUIEBBIMU YaCTUIIAMH 3aMETHBI PACX0KIeHUS (001acTh
C Ha puc. 3.20). OnHO U3 BO3MOXHBIX O0BACHEHHH 3TOro 3pdeKTa 3aKiIovaeTcs B
TOM, YTO TIPOIIECC MOHHU3AIMU U BO30YXKJIECHHUS aTOMOB pabodero rasza (apros)
MPOMOPIIMOHANIEH JIOKATbHOM KOHUEHTpPAIMU 3IEKTPOHOB. [Ipyu BHECEHUU MbBLIEBBIX
YacTHUL B IUIa3My, IIOTOK 3JIEKTPOHOB OT HUKHETO 3JIEKTPO/Ia K BEPXHEMY AJIEKTPOLY
YMEHBUIAETCS 3a CYET IOIJIOIIEHHS DJJEKTPOHOB MBUIEBBIMU YACTHIIAMH, YTO
OPUBOJUT K YMEHBIICHHIO KOHIEHTPAlMU OJJIEKTPOHOB B 0OJACTH BEPXHEro
sanexktpoaa. Ha pucynkax 3.20 um 3.21 mnoka3aHbl aHaJOTMYHbIC PE3YJIbTATHI,
MOJIyYEHHBIE ITPU APYTUX MOIIHOCTAX pa3psja.

OOHapy>KeHHBIH 2PPEKT MOATBEPKAACT HATUUHME BIMSHUS MBbLJICBBIX YACTHI] HA
MHTEHCUBHOCTh CHEKTpaJbHbIX JUHUU aproHa B BUEP. OgHo u3 €ro BO3MOXHBIX
NPUMEHEHUN COCTOUT B pa3pabOTKe METOJUKM OECKOHTAKTHOW JAMArHOCTUKU
MBUIEBBIX YAaCTHUL, YTO MPEACTABISET 3HAYMUTENbHBIA MHTEPEC C TEXHOJIOTUYECKOU
TOYKH 3PEHUSL.

B HEKOTOPBIX AKCIEPUMEHTAX, BBINOJIHEHHBIX APYTUMH UCCIEAOBATENSIMU [76-
77], ObUIO TMOKa3aHO, YTO HAINPOTHUB, BBEACHUE TMbUIEBBIX YACTHUI[ B ILJIa3My
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YBEIMYMBACT MHTEHCUBHOCTH CBeueHUs. OTHAKO B 3THX IKCIIEPUMEHTAX OBLIU B3STHI
YaCTHUIIBI C pa3MepaMu MOPSAKAa HECKOJBKUX HAaHOMETPOB, TOT/Ia KaK B OIMHMCAHHBIX
BBIIIIEC SKCIIEPUMEHTAX MCITOJIH30BAIKCH YaCTUIIBI MUKPOHHBIX Pa3MEpOB.

B paGore [76] Obulo mMOKa3aHO, 4YTO B TMHUJICBOM IUTa3M€ B  YCIOBHUSAX
MUKPOTPABUTAIIMM C YBEIMYCHHEM KOHIICHTPAIMM MBUIA ITUIOTHOCTH 3JIEKTPOHOB
BHauaje YMCHBINIACTCSA, HO 3aTeM HAYMHACT PacTH, a TEMIeparypa 3JICKTPOHOB
BCEr/a YBEJIMYUBaeTCA. A B TeopeTHueckoil pabore [78] aBTOpBI MPOBEIU PACUETHI
HA OCHOBE KHHETHYECKOM MOJENM U OOHApYXWIM, YTO C YBEIMYCHHEM
KOHIIEHTpAaIlMU TBUIMHOK TeMIlepaTypa 3JIEKTPOHOB MOHMKAETCS. DTO MOKA3bIBAET,
YTO Ha JIAaHHOM JTaIre 3TOT BOMPOC OCTAETCA OTKPBITHIM U JIOJKHBI OBITh BBIOTHEHBI
CEpbE3HbIC HCCIEIOBAHUS Ha ATy TEMy, MPEXAEC YeM MCCIeNOoBaTeIN MPUAYT K
oOmieMy MHeHuto. TakuMm 00pa3oM, OBUIO HCCIEOBAaHO BIMSHHUE MapamMeTpOB
paspsiga, TaKMX KaK MOIIMHOCTH paspsiaa Ha TeMIepaTtypy, Tud@y3uto u CTpyKTypy
MBUJIEBOM cocTaBiisitomiel. [lokazaHo, 4TO yBEIMYEHHE NOABOJWMON MOIIHOCTH
MIPUBOJNT K TOBBIIIICHUIO TEMITepaTypbl U TU(PPy3un 4acTHI] MBIIM ¥ YMEHBIICHUIO
MOpsI/IKa B TBIIEBBIX CTPYKTypax. DTO OBLJIO OOBSICHEHO TEM, YTO TeMIeparypa
OydepHOil mMIa3Mbl BO3pacTaeT C YBEIMYCHUEM IMOJABOAUMON MOIIHOCTH, 4YTO
NPUBOJAUT K  YBEIMYEHUIO  KHHETHYECKOHW  DHEPrud  YacTHI]  TIBLIH.
Br110 MicciiemoBaHO BIWSHUAE TBIIEBBIX YaCTHI] HA CIIEKTPAJIbHBIE CBOKWCTBA (DOHOBOM
ia3Mbl. MI3MeHeHUs: B MHTEHCHUBHOCTH CBEYEHUS IJIa3Mbl MPU HAJUYUHM YACTHII
NbUIM  HAOJMIONATUCh PETyJsipHO, HO XapakTep BIMSHUS 3aBUCHUT Kak OT
KOHIIEHTpAIUU MbUTH, TAK U OT Pa3MEPOB MBUTUHOK.
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Pucynok 3.20 - Pacnpenenenusi HHTEHCUBHOCTH JIMHUU aproHa A=750.4 uHM nipu
naBneHuun padodero raza p=0.340 Topp u MoutHOCTH paspsana Wp=2.75 Br,
MOJIyY€HHBIE O€3 MBUIEBBIX YACTHUIL U C J00aBJICHUEM MBUIEBBIX YACTHUII
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Pucynok 3.22 - IIpocTpaHCTBEHHOE pacrpe/ie/ieHue HHTEHCUBHOCTH
CIIEKTPaJIbHBIX JIMHUI aproHa B OTCYTCTBUE U B MPUCYTCTBUM TBIJIEBBIX YACTHUI] B
I1a3Me Ipu aaBjI€eHUU p = 0.125Topp 1 MOILITHOCTH pa3psga Wp =16.25Br
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3 RESEARCHES OF STRUCTURAL, DYNAMIC AND OPTICAL
PROPERTIES OF DUSTY PLASMA IN RF DISCHARGE

3.1 Structural and dynamic properties of dusty plasma in RF discharge

It was observed that the value of discharge power affects the structure of a dust
cloud. From the analysis of the trajectories of dust particles the pair correlation
functions for different values of the discharge power were obtained. Comparison of
radial distribution functions showed that the structure of the dust cloud becomes more
disorderly with increasing the power.

To characterize the dynamic properties of the dust formation the dust particle
velocity distribution were calculated. Analyzing the data, it can be noted that the
velocity distribution of dust particles corresponds to the Maxwell distribution. It has
been observed that by increasing the RF discharge power the temperature of the dust
particles becomes grow and the number of dust particles with high kinetic energy
increases. A study of the diffusion of dust particles in buffer plasma was carried out,
for this purpose the series of experiments with the dusty plasma were conducted. The
movements of dust particles in the horizontal sections of the dust cloud structure were
recorded with help of video camera and the obtained trajectories of the particles were
treated with the help of special computer programs. Video records were made in
argon plasma at a constant gas pressure and at different values of the discharge
power. The diffusion coefficient of the dust particles was obtained with help of the
trajectory of dust particles according to the formula for time dependence of ratio of
mean square particles displacement to the observation time, this value increases with
increasing discharge power. Also from the Einstein relation, the diffusion coefficient
for non-interacting particles was calculated. It was determined that the ratio

D m/D decreases with increasing temperature. The increasing of temperature leads to
0

grows of dust particles charge and the interaction becomes stronger. Thus, there is a
temperature region where its grows leads to increasing of the coupling parameter,
which in its turn significantly reduces the diffusion coefficient with respect to the
value of an ideal gas.

3.2 Optical properties of dusty plasma in RF discharge

The optical spectra of plasma at fixed pressures of buffer gas, but at different RF
discharge power were investigated. It was observed that increasing the discharge
power leads to increasing the intensity of the spectral lines of argon.

Using obtained spectra from the ratio of intensities of the two atomic (or two
ionic) lines the temperature and the concentration of electrons at different gas
pressures were determined. The obtained data indicates the non-monotonic change of
the plasma characteristics in the studied range. Thus, the electron temperature
increases with the grows of pressure in the range (0.2 - 0.6) torr and monotonously
decreases in the range (0.7 - 2.0) tor. This behavior can be explained by the
increasing role of the neutral component of the buffer gas as the pressure increases, as
the change of concentration of the charged component is negligible. At low pressures
of the buffer gas, "pumping" of energy from the alternating electric field to electrons



is effective due to the rather rare collisions with neutrals. At high gas pressures
collisions with them become sufficiently frequent and it leads to cooling of the
electrons (ionic and buffer gas component are at room temperature).

In this work we investigated the influence of the dust component to the
properties of the buffer plasma. The intensities of argon plasma spectral lines before
and after the injection of dust particles were investigated. Analysis of the obtained
data showed that the adding of micron-sized dust particles leads to decreasing of
intensity of argon spectral lines. This indicates a significant impact of dust particles
to the properties of plasma in RF-discharge . One of the possible mechanisms of the
effect is the absorption of fast electrons on the dust particles, due to which the
electron temperature decreases. Also absorption of electrons by dust particles
reduces concentration of electron in the plasma volume and as a consequence
decrease the intensity of the spectral lines.
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3. STRUCTURES ET PROPRIETES DYNAMIQUES ET OPTIQUES D’UN PLASMA
POUSSIEREUX DE DECHARGE RF

3.1 Propriétés structurales et dynamiques d’un plasma poussiéreux de décharge RF

Nous avons observé que la valeur de la puissance de décharge affecte de fagon substantielle la
structure d'un nuage de poussicre. De l'analyse de la trajectoire des particules de poussiére les
fonctions de corrélation de paires a différentes valeurs de la puissance injectée pour réaliser la
décharge ont été obtenues. La comparaison des fonctions de distribution radiale a montré que
la structure du nuage de poussiere devient plus désordonnée avec l'augmentation de la
puissance.

Afin de caractériser les propriétés dynamiques de la formation de poussiere, la distribution de
vitesse des particules de poussiére a ét¢ déterminée au cours du processus de croissance.
L'analyse des données nous a permis de noter que la distribution de vitesse des particules de
poussiere correspond a la distribution de Maxwell-Boltzmann. Il a aussi été observé que, en
augmentant la puissance de la décharge RF, la température des particules de poussicre
augmente et que le nombre de particules ayant une plus haute énergie cinétique augmente
aussi. Une ¢étude de la diffusion des particules de poussicre dans le plasma du gaz tampon, ici
I’argon, a été réalisé, a cet effet, plusieurs séries d'expériences ont été réalisées. Les
mouvements des particules de poussiére dans les sections horizontales de la structure du
nuage de poussieére ont été enregistrés a l'aide d'une caméra vidéo et les trajectoires des
particules obtenues ont été traitées a 1'aide de programmes informatiques spéciaux développés
au laboratoire a 1’université d’Almaty. Les enregistrements vidéo ont été réalisés dans un
plasma d'argon a une pression constante et a différentes valeurs de la puissance de décharge.
Le coefficient de diffusion des particules de poussiére a été obtenu avec l'aide de la trajectoire
des particules de poussiere selon la formule de la dépendance temporelle du rapport de la
valeur quadratique moyenne du déplacement des particules et de la durée d'observation. Cette
valeur augmente avec la puissance de décharge. Aussi a partir de la relation d'Einstein, le
coefficient de diffusion, pour les particules qui n'interagissent pas, a été calculé. On a

déterminé que le rapport D’”% diminue lorsque la température augmente. L'augmentation
0

de la température conduit a 1’augmentation de la charge portée par les particules et leur
interaction devient plus forte. Ainsi, il existe une plage de température qui conduit a
l'augmentation du parameétre de couplage, qui, a son tour, réduit de manicre significative le
coefficient de diffusion par rapport a sa valeur dans un gaz parfait.

3.2 Propriétés optiques d’un plasma poussiéreux dans une décharge RF

Les spectres d’émission optique du plasma, a des pressions fixes du gaz tampon, pour
différentes puissances de décharge RF ont été étudiés. Il a été observé que l'augmentation de
la puissance de décharge conduit a augmenter l'intensité des raies spectrales de 1' argon.

A partir des spectres obtenus et du rapport des intensités des deux raies atomiques (ou
ioniques) nous avons déterminé la température et la concentration électroniques a différentes
pressions. Les données obtenues indiquent la variation non monotone des caractéristiques du
plasma dans la gamme étudiée. Ainsi, la température des électrons augmente avec
I’augmentation de la pression dans l'intervalle ( 0,2-0,6 ) Torr et diminue de fagon monotone
dans la plage de ( 0,7 a 2,0 ) Torr. Ce comportement peut étre expliqué par le réle de plus en
plus important de la composante neutre du gaz tampon lorsque la pression augmente, comme
la variation de la concentration de la composante chargée est négligeable. Aux basses
pressions du gaz tampon, le gain d'énergie a partir du champ électrique alternatif par les



électrons est efficace en raison des collisions avec les neutres plutdt rares. A des pressions de
gaz ¢levées la fréquence de collisions devient plus €levée et cela conduit a un refroidissement
des ¢électrons (les ions et les espéces neutres du gaz étant a la température ambiante).

Dans ce travail, nous avons étudi¢ I'influence de la composante de poussiére sur les propriétés
du plasma. Les intensités des raies spectrales de l'argon, avant et apres l'injection des
particules de poussiere, ont été ¢tudi¢es. L'analyse des données obtenues a montré que 1'ajout
de particules de poussiere dont la taille est I'ordre du micrométre conduit a une diminution de
l'intensité des raies spectrales de I'argon. Ceci indique un effet significatif des particules de
poussiere sur les propriétés du plasma de décharge RF. L'un des mécanismes possibles de
l'effet est l'attachement d'électrons rapides sur les particules de poussiéres, en raison de
laquelle la température des électrons diminue. De plus l'attachement électronique par des
particules de poussiére réduit la concentration des €lectrons dans le volume de plasma et par
conséquent de diminuer l'intensité des raies spectrales.



4 NCCIEAOBAHUE CBOINCTB NBLIEBOA IIJIA3MBbI
BBICOKOYACTOTHOI'O PA3PAJA C IOMOUBIO MHOI'O YIJIOBOI'O
PACCESAHUSA

4.1 Teopernyeckune 0OCHOBBLI MET0/Ia MHOI'0 YIJIOBOIO PaccesiHUSA

[Ipexne Bcero, HEOOXOMMO J1aTh HEKOTOPOE ONHMCAHUE 3aJa4d O PACCESIHUU
cBeta cioeM mbUIMHOK. Cremys, pabore [16], BBeneMm maparoiiee u3ydeHue E, U
paccessHHOE E, M3JIy4eHHE Ha MbUIMHKAaX (CM. pUCYHOK 4.1). DIeKTpOMarHUTHYIO
MOIIIHOCTh, MTPUHUMAEMYIO MMPUEMHUKOM D, 0003Ha4MM 4Yepe3 U . Ecimu gacTuirsr
yAIUTh, TO MOIIHOCTb, MPHUHATAsE IpUeMHUKOM Oynet U,. Ilpu stom U, >U, T.e.
HaJM4Yue THUIMHOK MPUBEJIO K 3aTyXaHWIO (SKCTUHKIIMHU) MAJaroliero H3Ty4eHUsI.
Ecoiu Om1 OydepnHas mia3ma, B KOTOPYHO ITOMEIEHBI MBUIMHKH, SBISJIACh Obl
HETOIJIOMIAINICH, TO pa3HOCTh U,—U ompeaessuiach Obl TOJBKO MOTJIOINICHUEM B

qacTuax U paCCCIHUCM Ha HHUX.

i

Pucynok 4.1 — 3aryxaHue cBeTa Ipu MIPOXOKACHUU YEPE3 CKOTUICHUE YaCTHIL

OTta OKCTHHKIOMUA 3aBHCUT OT XHMHYCCKOI'O COCTdaBa Y4CTHL, HMX PasMCpPOB,
(bOpMI)I, qncCila 4acTul, IoJrIpu3alluy M 4aCTOThI IIaAArOMICTr0 CBCTA. Bwmecte ¢ Tem
CYmECTBYIOT O6HII/Ie 3aKOHOMCPHOCTH, CIPABCIJIMBBLIC IJId YaCTHUIl BCCX THIIOB.
OcTranoBuMCs Ha HHX. I[J'IH Henornomammeﬁ CpCabl CCUCHUC SKCTHMHKIHWH CBCTA Ha
OTﬂeﬂbHOﬁ qacTuueC o,, MOXKXHO 3alrcaTtb B BUAC CyMMbI CCUCHUS MTOTJIOIICHUA o, U

CCUCHUA pacCCaHusdA o, , -
Gext - Gsca + Gabs (41)
MoxHo Takke onpeaenuTh d3PPEKTUBHOCTH SKCTUHKIINH, PACCETHUS U

IIOTJIOIICHUA Ha OTHGHBHOﬁ qacTulie:

69



O O O
_ ext _ sca _ abs
Qext - 29 Qsca - 29 Qabs - 2 (4-2)
wa wa wa

[Tpu n3MepeHnn SKCTUHKIUHA CKOTUICHHEM MaJIbIX YaCTHI] Ha TIPAKTUKE CCUCHUS
CKOILJICHUM YacTUI] B OOJBIIMHCTBE CIIy4YacB SIBJISIOTCS aIUTUBHBIMU BEIUYUHAMH.
Tak B ci0€ yacTuIll TOJIIMHON L MHTEHCUBHOCTH MAaJIalONIETO MyYKa CBETA 3aTyXaeT
0 3aKOHY

Iext = IO eXp(_aextL) D (43)
['ne koadpurmenT 3aTyxanus «,, paBeH
aext - nd Gext - nd O-sca + nd Gabs ’ (44)

3IICCI) n, - KOHICHTPAIWA MaJIbIX YaCTHII.

JInst  HaxoXJIEHUs  ATUX  XApaKTEPUCTHUK  HEOOXOJUMO  BBIYUCIIHTH
KO3((PULIMEHTBI pacCesTHHOTO MOJs d, U b, :

o mo) [, (0] = g g, (o) [mog, ()]
a, = T (4.5)

pm? j, (moo) [ () | = g (o) [, ()]

144, (m) [, (0] = g, (mx) [, ()]
., (mo) [ 3 ()| = ph® (o) [, ()]

b =

n

(4.6)

N xoadpurreHTs! 1101t BHYTPH YaCTHIIBL ¢, U d, :

), [ ()] = 1h® (0[5, (0]
n = N 1 C, 4.7)
1, (mx)[ <k (x) | = ph® (x)[mogj, (m)

wamj, (O[5 () | = pmh () [ 57, (0]

pm? j, (mo)[ xh () | = g () gy, ()|

d:

n

(4.8)
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r€ WTpuUX O3HavyaeT AuQQPEepeHUUpOBaHUE IO apPryMeHTy, CTOSALIEMY B
KPYIJIBIX CKOOKax, a 4epe3 X M m OO0O3HAa4eHbl COOTBETCTBEHHO IapaMerp
T paKuy U OTHOCUTENBHBIN MOKa3aTellb IPEeTOMIICHUS:

27w Na, k, N,

x=ka, = m=—=— (4.9)

N, ¥ N - moka3aTeny IpeIOMIIEHHS YaCTUIIBI U CPEIBI COOTBETCTBEHHO.
J,(x) u y,(x) - chepuueckue GecceneBsl QYHKIUH,

BV (x)= j (x)+iy,(x) - chepuueckue GpyHKIHM [aHKEN.

27 &

Cea = FZ_I‘,(MH)( a,| +[p,[) (4.10)
27T &

O =?Z(2H+I)Re(an +b,) @.11)
n=1

CeueHre TIOTJIONICHUS MOXET OBITh BBIPAKEHO C OJHOW CTOPOHBI Kak
c, =0,,—0,,, BMECTE C TEM C TTOMOIIbIO KOIPPUIIUEHTOB ¢, U d, OHO BBIPAKAETCS

a

CJIEAYIOIINM 00pa3oM:

2 X o
G =24 [ D (m e, +m,|d,[ ) x>y’ (4.12)
X 0 n=l1
I'ne x'=xk,
. 2
m, = 2(2n+1)|]n(x)| (4.13)
PN PN
X xJ (X
n = 2nQn+ )] (a2 ) 4.14)
X :
Cymmpl (4.10), (4.11) u (4.12) orpaHuuuBaroTcs, corjaacHo [16], uieHom
n. =x+4x"’ +2 (4.12)

Heobxoaumo OTMETHTH, YTO paccesHrue 3aBUCUT OT yriioB. O0o3HaYMM uepes

i, =W, /1, paccesHHYI0O MHTEHCUBHOCTb, IIPUXOJIAILYIOCS Ha €UHUYHYIO NaalOILyI0

WHTEHCUBHOCTb, MPU YCIOBUHU, UYTO MAJAIOIIUNA CBET TMOJSPU30BAH NapaJlIEIbHO
71



IJIOCKOCTU paccesiHusi, U 4vepe3 i, =W, /I - pacCesHHYl) WHTEHCHUBHOCTb IS
[TaJAOIIEr0 CBETA, MOJISIPU30BAHHOIO MIEPIEHIUKYIISIPHO INIOCKOCTH PACCESTHUS:

i =S, (4.13)
2
i =[S, (4.14)
rae
2n+1
S=) —— +b
1 Zn:n(n_i_l)(anﬂ.n nTn) (415)
2n+1
S, =) — +b

3II€CI) T.,T - (1)YHKI_[I/II/I, 3aBUCALLIMEC OT yrja 6. OHHU NErKo BBIYHUCISAIOTCS U3

n*’"n

PEKYPPEHTHBIX COOTHOLIEHUI:

2n—1 n
T, = ur, . ———pur, ,, T,=nur,—(n+hrz, (4.17)
n—1 n—1

rae p=cos(d), HaynHasA ¢ 7,=0u 7, =1.

[lonspusanuioo paccesHHOrO CBETa ONUCHIBAET CTEIEHb  IOJISPU3ALNU
P=(i, —1i)/(i, +i). HezaBucumo ot pasmepa u coctasa mapa P(0°) = P(180°) =0,
Ha pucynke 4.2 nanbl rpaduku i, [ B NOJAPHBIX KOOPJAMHATAX, NOTyYEHHBIE IIPU
WCCIICIOBAHUM PACCESIHUSI CBETA C JJIMHOM BOJHBI (.55 MKM BOISHOM Karuiel C
napaMeTpoM x=3. Ha 3TON IniuHE BOJIHBI MTOKA3aTelb MPEIOMJIEHUS BOJABI PAaBEH
m=133+i10". M3 3TOro pHCyHKa BHIHO, YTO pACCESHHC KOHIICHTPUPYETCS B
HallpaBJICHUM Brepen. PaccesHHas WHTEHCHUBHOCTH BO MHOIO pa3 IPEBBIIIACT
paccesiHue Ha yriibel 6 >90°. Ha pucynke 4.3 npeiacraBieHbl Jorapu@Mmel i, ¥ i , a Ha
pucyske 4.4 — nonsipuzanusl.
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Pucynoxk 4.4 —Ilonspuzanus

Kak yxe orMedanoch B EPBOM YaCTH IUCCEPTALMH, IIPU ONMCAHUU PACCESTHUSA
CBETa MaJIbIMU YacTHIAMU ¢ paguycamu a, <0.14 ucrnonb3yroTcs NpuOIMKEHHbIE

BbIpaKEeHUsI Panes-I'aHca, KOTOphI€ BBIBOIATCA W3 TEOpUM Mu I NpenesbHOro
ciydas Majblx dacTull. OHM MO3BOJISIIOT YCKOPUTH pacueThl U OOONTH BOIPOCHI O
CXOJMMOCTH PsI0B, INIOXOM MOBeACHUU (YHKIMKU beccens u KonnyecTBe 3HAYAIINX
nudp. BeipakeHus A ceueHuid paccesiHUs U MOTJIONICHUS B paMKax Tenpun Paes-
["anca nanel B nepBoii yactu (ypaBuenus (1.5) u (1.7)).

B paGore [79] ommcan eme OIWH METOA ONPEACICHHUS pa3MEpoOB H
KOHLIEHTpAllM¥ YacTULl N0 M3MEPEHMSIM Ha 2 yriax, OJMH U3 KOTOPBIX SIBIISAETCS
onopHbIM (reference). JlaHHBIM METOJT OCHOBaH Ha MPUMEHEHUU Teopuu Panes-I"anca
K ()pakTaJbHBIM arperaram, T.€. CTPYKTYp, COCTOSLIUX U3 MPAKTHUYECKU OJMHAKOBBIX
yactul [80-82]. Takue cTpyKTyphl MOJUUHSAIOTCS OTHOIIEHUIO

RgY”
8
NP = kf T ’ (418)

a,

rae N, - 4MCII0 IEPBUYHBIX YaCTHI B CTPYKTYpE, D, - (paKTaibHBIA pasmep, K,
- ppakranbubli GakTop, R, - paaMyc BPallEHUs CTPYKTYPHI.

B namnom wmetonme aumddepeHImanbHOe CEYEHUE pacCesHUsl CBETa BCel
dpakTabHO# CcTpYKTYpBIdC;, /dQ onpenensieTcs depe3 auddpepeHnaIbHOe CEUCHHE

paccestHus ogHOM vacTuiei dC! /d€)

dcy, _\» dC?
dQ " dQ

f(@’R), (4.19)

rne g - abCOJIIOTHOE 3HAYEHHE BOJIHOBOI'O BEKTOpa PACCESIHUS W SABISIETCS
dbyHKuMen yria paccesiHust 6
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q(0) = %’sm(e/ 2) (4.20)

JludbdepennmansHoe cedeHne pacCessHUS OJHOW YaCTHUIIBI 3aBHCHT OT pa3Mepa,
JUTMHBI BOJIHBI MTAJIAIONIET0 U3TYyYEeHHsT AU Macchl yacTUllbl. OYHKIUS f Ha3bIBACTCS
CTPYKTYpHBIM (pakTOopoM. Pasznmuynbie BBIpaKEHHS I 3TOW (YHKIIMA MOTYT OBITH
HaliJieHsl B padote [81].

OTHOIIIEHUE PACCesTHHOW MHTEHCUBHOCTM Ha yrie S K pPacCessHHOU

HHTCHCUBHOCTH Ha YIJIC & 0OJIbIIIE HE 3aBHCUT OT CEUCHHI pacCCsiaHusAd HCpBH‘iHOﬁ
JaCTHUIbI, TAK)KC HC 3aBHUCHUT OT q)paKTaJIBHOFO q)aKTopa kf , 9TO OTHOIIICHUC ABJJIACTCA

(GyHKUHEH  TOJIBKO R, D, OTHOUIEHHMS  CTPYKTYpPHBIX  (haKTOpOB

f(qz(ﬂ)Rg)/ f(qz(a)Rg), B Cilyyae MOHOIMCHEPCHBIX 4actull. OTHoweHue R,/a,

ABJISETCS (PYHKIMEH JIMHEWHOTO pa3Mepa CTPYKTYphl U €€ (PpaKkTalbHOTO pa3Mepa,
KOTOPBIE ONPENEIAIOTCA HEMOCPEACTBEHHO B KaXJOM OHKCIEpPHUMEHTE.  YTOl
o SIBIISIETCSL ONOPHBIM, MOYHO MPOBECTH HU3MEPEHUS HA HECKOJIBKHX Yriax I10
OTHOILICHHIO K IAHHOMY OITIOPHOMY U CPaBHUTb PE3YJIbTATHI.

B crnenmyromeM NyHKTE [aHHOM 4YacTH JUCCEpPTAllUU OyAyT MPECTaBICHBI
JIAaHHBIE, MTOTYYEHHbIE METOJIOM MHOT'O YTJIOBOTO paccesiHus. 3ajaya JaHHOTO METO/1a
- HaWTH JBE€ HEWU3BECTHbIC BEIWYUHBI  (a,,n,) MO HE3aBUCHUMBIM H3MEPEHUSIM

(s 14.1,,/1)) npu cnenyromux yrnax ~ 22.5°, 45° u 0°. ByzneTr ucnonb3oBaThbcs

METO/I, ONIMCAHHBIN BBIIIE, YTOOBI UCCIIEIOBAaTh U3MEHEHHE BO BPEMEHU pajauyca U
IJIOTHOCTH 4ucia 4dacTull. Jns BeIOpaHHBIX 3HaueHUd m' U m" anroputm BHMIE
[16] Oymer paccUuThIBAaTb CEUEHHUS HOKCTHUHKIIMHM, KOTOpPbIE HEOO0XOJIUMO
MCIIOJIB30BaTh JJIs pacueTa KOHIEHTpallUU YyacTuil n, o Gopmyre (1.6).

4.2 JKCIEePUMEHT, 00padoTKA JaHHBIX U Pe3yJIbTATHI

Ha ycraHoBke, onmMCaHHON B MyHKTE 2.2 ObUIM BBITOJIHEHBI 3KCIEPUMEHTHI I10
UCCIIEJOBAaHUIO XapaKTEPUCTUK IMbUIEBBIX O00pa30BaHUIl B IUIa3ME€ C MOMOUIBIO
MHOTOYTJIOBOTO paccesiHusl CBETa, MPOXOAsIero yepe3 3tu oOpazoBanus. lIpexne
4eM TNEepeXOAUTh K OINUCAHUIO DKCIEPUMEHTAIbHBIX JaHHBIX W PE3yIbTaToOB,
OCTaHOBJIIOCh Ha IIPOrpamMMe, MO3BOJIAIOLIENM B paMKax Teopurn Mwu paccuurarh
XapaKTEPUCTUKHU PACCESIHUS CBETA C 3aJJaHHBIMU MapaMeTpaMHu.

B MathLab Obula Hamwcana nporpamMma, pacCUMTHIBAIOIIAS — CEYEHHS
SKCTUHKIUU (3P(HEKTUBHOCTh IKCTUHKIIMM), TOIJIONIEHUS W PACCeHUs, a TaKkKe
MHOTHE JPYTUe XapaKTepUCTUKHU PACCESHHUS, B TOM YHCIEe HWHAUKATPUCY paccesHus
CBETa MpHU 3aJaHHBIX 3HAYEHUS JJIMHBI BOJIHBI MMAJIAIOIIET0 CBeTa, KodpduiueHTta
IPEJIOMJICHUSI PacCeuBalolel Cpefbl m, OTHOCUTEIBHOTO pa3Mepa cheprudyeckux
2ra,

pacceuBarOmUX vacTull (mapameTpa audpakuuu) x=ka, = . Jlis mpoBepku

paboTbl mporpaMmMmbl Obula paccuuTaHa S(YPEKTUBHOCTh HKCTUHKIIMM BOJISHBIX

kanenb. Ha pucynke 4.5 npeacraBieHa 3aBUCUMOCTb 3((PEKTUBHOCTU IKCTUHKIIMU

Kamm BoAbl ¢ m=133+5-10"i0T mapameTpa aupakiuK, IaHHBIA Tpaduk

uJaeHTHYeH TrpaduKy, NpuBeaeHHoMy B pabore [16]. Ha pucynkax 4.6-4.8
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npuBeneHbl Tpadpuku 3PPEKTUBHOCTH SKCTHHKIUH, TOIJIOMIEHUS M PACCEsHUs
YaCTHIL CAXKH.

Pucynok 4.5 — D¢ ¢heKTUBHOCTh SKCTHHKITUH KaTlTd BOJIBI
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Pucynok 4.6 — D¢ ($eKTUBHOCTh SKCTUHKIMHN YaCTHI] CaKu ¢ m=1.61+0.71i

Pucynoxk 4.7 — 3 peKTUBHOCTD MOTJIONMICHUS CBETa YaCTUIIAMH CaXKH C
m=1.61+0.71i
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Qsca

10 15 20 25 30

Pucynok 4.8 — D¢ (pekTUBHOCTD paccestHUs CBETa YaCTUIIAMU CaXXH C
m=1.61+0.71i

Pe3ynbraTel M0 MHAMKATPUCE paCCESTHUA AEMOHCTPUPYIOTCS B BUAE KPYTOBOM
JIUarpaMMel, TI€ B BEPXHEW 4acTH Ha yriiax ot 0° 1o 180° mpeacraBiieHa MHIUKATpUca
paccessHUsL CBETA C MapaJIENbHOM MOJIApU3AlMENd, & B HWKHEW YacTH HA yIJlax OT
180° mo 360° mpeacTaBlieHA WHIMKATPHUCA PACCESIHUs CBETA C IEPIEHIUKYJISIPHON
MOJISIPU3ALUEN.

Koaddumment npenomsieHus caxu paBeH m=1.7+0.6i 1160 m=1.61+0.71i.
PacyeTsl 111 NBUIMHOK C OTHOCUTENIBHBIM Pa3MepPOM x =0.1PEACTaBIEHbl Ha
pucynkax 4.9 u 4.12. Kak BUAHO U3 3TOr0 PUCYHKA, NPU MAJbIX 3HAYCHUSIX
rmapamMeTpa pasMepa pacCesHHEe CBeTa C  MMApAUICNIbBHOM  MOJIApU3aALUEH
pacrpenensercs pPaBHOMEPHO Ha BCE YIVIBI, a CBET C NEPHEHAUKYIAPHON
MOJISIpU3alMeN HE paccemBaeTcs Ha yriie B 90°(270°). Muaukarpuca paccesHHOTO
CBETA C MEPIEHAUKYIAPHON MOJSPU3ALMEH UMEET XapAKTEPHBIN JIETIECTKOBBIM BUJI C
HyJIEM Ha 90" u 270°.

N3 pucynkoB 4.9-4.11 u 4.12-4.14 BuaHO, 4YTO C YBEJIUYECHUEM 3HAUYECHUS
napameTpa pasmepa HaOJIOJaeTcs TMOSBIEHUWE aCHMMMETPUU B paclpeelieHuu
VHTEHCUBHOCTH PACCESIHHOTO CBETA B CTOPOHY PAaCCESIHUSA BIEPEL.
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Pucynok 4.9 — naukaTtpuica paccesHust cBeta npu m=1.7+0.6i 1 x=0.1
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Pucynox 4.10 — Unnukarpuca paccesinusi cBeta mpu m=1.7+0.6i1 x=1
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Pucynok 4.11 — Unaukarpuca paccesinusi cBeta mpu m=1.7+0.6i 1 x=4.72
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Pucynox 4.12 — Unnukatpuca paccesiHus cBeta npu m=1.61+0.71iu x=0.1
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Pucynok 4.13 — Unaukarpuca paccesinus ceeta npu m=1.61+0.71iu x=1
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Pucynok 4.14 — Mnaukarpuca paccestHust ceeta npu m=1.61+0.71iu x =4.72

WTak, Ha HKCIEpUMEHTAILHON YyCTaHOBKE, OINMCAaHHONW B TJaBe 2, ObuIH
BBIIIOJIHEHBI DKCIIEPUMEHTBI 110 MHOI'O YIJIOBOMY PAaCCESHHUIO CBETa HAa IBLIEBBIX
oOpazoBanusix B Iuiazme BY paspsina B cmecu aproHa ¢ JoOaBieHHEM alleTUJICHA.
OTiMure OT 3KCHEPUMEHTOB, BBINOJHEHHBIX B IJIaBe 3, 3aKIKOYAETCS B TOM, YTO
IBLJIEBbIE YACTHIIBI HE BBOJSTCS M3BHE, a 00pa3yroTCsl U pacTyT HEMOCPEICTBEHHO B
XUMUYECKA aKTUBHOW TuTazMe. ODKCIEPUMEHThI OBbUIM BBITIOJHEHBI TPH Pa3HBIX
napameTpax paspsja, TaKux Kak JaBieHue p[mbar]| um momHOCTh paspsga W[BT].
3anuch JaHHBIX 110 MHTEHCUBHOCTSIM pPacCcesHUs IPOBOJMIACHE B TEUCHHUE
HECKOJbKMX MMHYT, OJHAKO OCHOBHBIE MCCIIEJOBAaHUS JTaHHOM pabOThl KacalucCh
MaJIbIX BPEMEH JI0 3 MUH.

Huxe Ha rpadukax npeicTaBieHbl pe3yibTaThl IPOBEACHHBIX SKCIIEPUMEHTOB.
Bo-niepBbix, Ha pucynke 4.15 mpencraBieH Tpaduk BpPEMEHHOM 3aBUCUMOCTH
WHTEHCUBHOCTU MPOXOSIIEr0 CBETa Ha HyJIE IPpaaycoB, T.€. rpaduK MpPeaCcTaBIIsIeT
co0oll 3aTyxaHue (SKCTHHKIIMIO) CBETA, MPOXOMSIIET0 CKBO3b IIa3My, B KOTOPOW
00pa3yloTcss U pacTyT (IBOJIIOLMOHUPYIOT) YIIAEBOJOPOAHBIE TBUIEBbIE YaCTHIIBI.
Crpenkoil yka3pIBa€TCs MOMEHT, KOI'/Ia pa3psil BBIKJIIOYAETCS, YACTHILIBI [TaJal0T BHU3
KaMephbl, U CBET MPOXOJUT YK€ 0€3 3aTyXaHusl, BBI3BAHHOTO MBUIEBBIMU YaCTUIIAMH.
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Takum o6pa3om, o0o03HauMM uepe3 [, 3HAUEHUE MHTEHCUBHOCTH, YKa3aHHOU

CTPEJIKOU.

Ha pucynkax 4.16 u 4.17 mnpeincraBieHbl HWHTEHCHBHOCTH PAaCCESIHHOIO
JIA3€PHOTO0 U3IIyYEHHUs Ha yriax 22.5°,45° u90° npu pa3HbIx AaBieHuaXx. Kak BUaHO U3
ATOT0 PUCYHKA HHTEHCUBHOCTH PACCESTHHOT'O CBETAa MOCTETIEHHO PacTET, 0COOCHHO Ha
CaMOM MaJICHbKOM YIJie 22.5°, YTO CBHJAETEJIBCTBYET O HAIMYUU PACCESHUS BIEPEN,
XapaKTEPHOIO JJIsI OTHOCUTEIBHO KPYNHBIX yactull (cM. puc.4.14). Ha pucynke 4.18
MIPEACTABIICHBl UHTEHCUBHOCTH PACCESTHHOI'O CBETA JIA3€PHOTO H3JIYUYEHHS Ha YIJIe
22.5mpu W=10 BT u maBnenusx: p=0.2mbar u p=0.5 mbar. Bugno, uto mpu p=0.5
mbar gopmupyroTcsi 0osiee KpymHbIE YacTUIBl. A HaJIM4We MaKCUMyMa Ha KpPUBOM
WHTEHCUBHOCTU CBHUAETEIBCTBYET O TOM, YTO 3TH KPYMHBIE YACTHUIBI TOCTUTAIOT
KPUTHYECKON MaccChl, KOTJa OHU YK€ HE YJEPHKUBAIOTCS DJIEKTPUUYECKUM TOJIEM H
MaJal0T Ha THO KaMepBhl.

[Tony4yeHHBIE HSKCHEPUMEHTANbHBIE JaHHBIE 00pabaThIBAIUCh  COTJIACHO
OMMCaHHOMY B NyHKTe 4.2 metony. HamoMHuM, 4TO [ BBIYMCIIEHUS PAa3MEPOB H
KOHIIEHTpaIMi MBUIMHOK OB MCIIOJIb30BaH METOJ, OCHOBAHHBIH Ha OIpEAeNICHUU
OTHOUIEHUS MHTEHCHUBHOCTEW pPACCESHHOIO CBETa, M3MEPEHHBIX Ha JIBYX YIJax.
[IpuBenemM OCHOBHBIE YpaBHEHUsSI JaHHOTO MeToja. [lycTh MMEIOTCS MHTEHCUBHOCTHU
I[(e)n I(f). AMIIIUTYZa PaCCESTHHOW BOJIHBI HA yTJIE « [rad] paBHA

4r .
q(a)=—"sin(@/2) (421)

[TonpaBka /it yriia o BhIUMCISAETCA 1O GopMyIie

1 1
+
230 380sin(x)

correction(q) = — (4.22)

Mg yrma  f[rad] BbIpaXeHUs aHAJIOTUYHBI. Jlamee, BBIUMCIIAIOTCS CIEAYIOIINE
OTHOIIICHUSA

_ I(a)correction(f)
Rite. )= I(p)correction(cx) (4.23)
1
Rqg(a, B) = > > .
WP =y + @By (329
Torna pagnyc BpalieHus MOIYYaeTCs U3 CIASAYIOIIETO COOTHOIICHHUS
Rg(ax, B) =3Rq(a, B)In(RI(a, B)) , (4.25)

A paanycC 9aCTtull B JAHHOM SKCIICPUMCHTC OIIPECACIIACTCA N3 COOTHOIICHUA

85



a,(a,f) = ﬁRg(a,ﬂ) (4.26)

JlJis pacCUMTaHHBIX a, 1 BBIOPAHHOTO m HAMHUCaHHAs MPOrpaMMa Mo PacCEesTHUIO

Ha OCHOBE MU TeopHH HMCIOJIb30BaJIach JUIsl pacyeTa CEUCHHS YKCTUHKIIUHA, KOTOPOE
HEO0OXOAMMO JUIsI OTIpeIeNIeHUs KOHIICHTPAIlMK YacTHI] n, 10 (hopmyie

_—In(I,,/1,)

O-ex t L

ext

(4.27)

d

L=10ci - TOPU30HTAIBHBIN pa3Mep MbLIEBOM CTPYKTYPHI.

bbuin BBIOpaHbl @ =22.5M [=45. DKCHEPUMEHTbl OBUIM BBIIOJIHEHBI 10
HECKOJIbKY pa3 I KaXJI0d KOMOMHAIMU MapaMeTpoB (IaBJIEHUS U MOIIHOCTHU
pa3psina). PesynpraTel npeacTtaBieHsl Ha pucyHkax 4.18- 4.19. Ha pucynke 4.18
IIPEACTaBICHbI TPa(UKU 3aBUCUMOCTH PaJNycCa MbUIEBBIX YACTHUIl OT BPEMEHU NIpPH
W=10 Bt u p=0.5 mOap, nosry4eHHbIE B IBYX HE3aBUCUMBIX U3MepeHusx. Kak BuaHO
U3 3TOr0 PHUCYHKa, HAOIOaeTcs IMOBTOPSIEMOCTb PE3YyJbTATOB M OTKJIOHEHHS HE
npesbimaloT 10%. Ha pucynke 4.19 npencraBiensl rpaduku 3aBUCUMOCTH paguyca
NbUIEBBIX YacTull oT BpemeHu npu W=7.5 Bt u p=0.5M0ap, moigyueHHble B JIBYX
HE3aBHCHUMBIX H3MepeHusiX. Takke HaONI0JaeTcsi MOBTOPSIEMOCTh PE3yJbTaToB, U
orkjaoHeHue He mnpesbimaroT 10%. Ha pucynkax 4.20 u 4.21 npencraBieHsbl
HBOJIFOLIMM PAJAyCa YacTHUI U MX KOHLIEHTpPAlUH, COOTBETCTBEHHO. Iloka3aHo, 4TO
POCT IBLJIEBBIX YaCTUI] IPOXOAUT HECKOJIBKO OBICTpEE MPH YBEIUUEHUU JaBIICHUSI.

Taxum 00pazom, B ri1aBe 4 onucaHbl MOTYYEHHbIE B 3KCIIEPUMEHTaX JaHHbIE 00
YTJIOBOM PAacCEsHUM CBETA Ha NBUIEBBIX yacTulax. B pamkax teopuum Panes-I'anca
JUIsL (ppaKTadbHBIX CTPYKTYp ObUIM pacCUUTaHbl pa3Mepbl U KOHLEHTpALUs YaCTHIL
KaKk (yHKUMU OT BpeMeHHU. B pamkax Teopun Mu ObLIO paccuMTaHO pacipesesieHue
PACCEsTHHOTO U3ITyYEHHUs B OTAEIbHO BHIOPAHHBI MOMEHT BPEMEHU.

86



0,15

0,14

P=0.2m6ap //

0,13

0,12

. OTH. ef.

0,11

|
ext

0,10

0,09

L | L L | L
100 200 300 400 500 600

0,08 : . :

BpeMS,C

Pucynok 4.15 — 3aryxanue na3epHoOro Jiy4ya, IpoXOsiIEro Yepe3 CIOU IUIa3Mbl C
bOopMUPYIONTUMHUCS MBUIEBBIMH YaCTUIIAMU
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|, OTH. en.

BpeMS, MVH

PucyHok 4.16 — IHTEHCMBHOCTH pacCEsTHHOTO CBETA JIA3€PHOT0 U3IYyYEHHS Ha TPEX
passbix yriax, W=10 Br, p=0.2 m06ap
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|, OTH.en.

BPEMS, MVUH

PucyHok 4.17 — IHTEHCMBHOCTH pacCEesTHHOTO CBETA JIA3€PHOTO U3JIYYEHHUS Ha TPEX
passbix yraax, W=10 Bt, p=0.5m06ap
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BpeMida, MHH

Pucynoxk 4.18 — IHTEHCUBHOCTH PaCCETHHOTO CBETA JIa3€PHOTO
u3iydeHus Ha yrie 22.5° npu W=10 BT u pa3HbIx naBieHUsAX
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Pucynok 4.19 — BpemeHHast 3aBUCUMOCTB paguyca npuIeBbIX yactul npu W=10 Bt
u p=0.5 mb6ap
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Pucynok 4.20 — BpemeHHast 3aBUCMMOCTB paJuyca NbUIeBbIX yacTull npu W=7.5 Bt
u p=0.5m06ap
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Pucynok 4.21 — BpemeHHast 3aBUCUMOCTb pajuyca nbuieBbIX yactull npu W=10 Bt u
pPa3HBIX JABJICHUSIX
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Pucynok 4.22 — BpeMeHHasi 3aBUCUMOCTbh KOHIEHTPALUH TBIJIEBBIX YACTHUI] TPU
W=10 BT u pa3HbIX JaBIEHUIX
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4 RESEARCHES OF PROPERTIES OF RF DUSTY PLASMA WITH
HELP OF MULTI-ANGLE SCATTERING

Before describing the experimental data and results we need to focus on Mie
theory where we can calculate the light scattering characteristics with given
parameters.

In MathLab the program had been written which calculates the cross sections of
extinction (extinction efficiency), absorption and scattering, as well as many other
scattering characteristics including the light scattering for given values of the
wavelength of the incident light, the refractive index and the relative size of the
spherical scattering particles (diffraction parameter).

On the experimental setup in Orlean University the set of experiments were
carried out by multi-angle light scattering on dust formations in the plasma of RF
discharge in a mixture of argon with acetylene (2%). Experiments were performed at
different discharge parameters such as the pressure p [mbar] and the discharge power
W [W]. Recording of data on the scattering intensities was carried out for a few
minutes, but the basic research of this work focused in short times. In RF discharge
with reactive gas the dust particles are formed and grow. The intensities of the
scattered laser light at various angles were researched. It was observed that the
scattered light intensity gradually increases, especially at the small angle 22.5° it
indicates the presence of the forward scattering which is specific for relatively large
particles. Presence of a maximum in the intensity curve indicates that these large
particles reach a critical mass, when they cannot yet levitate by the help of electric
field and fall down on the chamber bottom.

For the calculation of the size and concentration of dust particles the method
based on the determination of the ratio of the intensities of the scattered light
measured at two angles was used. With calculated size and chosen refractive index
the written program based on the Mie theory is used to calculate the extinction cross
section, which is necessary for determination of the concentration of the particles.

Experiments were carried out several times for each combination of parameters
(pressure and discharge power). Results shows great repeatability and deviation does
not exceed 10 %. Analysis of the obtained data showed that the growth of dust
particles is more rapid with increasing of pressure.
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4. RECHERCHES DES PROPRIETES DES PARTICULES A L'AIDE DE LA
DIFFUSION MULTI - ANGLE.

Avant de décrire les données expérimentales et les résultats que nous en avons déduits nous
devons tout d’abord nous concentrer sur la théorie de Mie qui nous permettra de calculer les
caractéristiques de diffusion de la lumiére a partir des données enregistrées.

Nous avons mis en ceuvre un code de calcul, en langage MathLab, qui nous permet de
calculer les sections efficaces d'extinction, d'absorption et de diffusion, ainsi que de
nombreuses autres caractéristiques de la diffusion, y compris la diffusion de la lumiére pour
des valeurs données de la longueur d'onde de la lumiére incidente, I'indice de réfraction et la
taille moyenne des particules diffusantes sphériques (parameétres de diffraction).

Sur le dispositif expérimental de 1'Université Orléans, plusieurs séries d’expériences ont été
réalisées par diffusion de lumiere multi-angles durant la formation des particules de poussiére
dans le plasma d'une décharge haute fréquence dans un mélange d'argon avec de l'acétyléne
(2%). Les expériences ont été effectuées a différents parametres de la décharge, tels que la
pression p [mbar] et la puissance [W]. L'enregistrement des données sur les intensités de
diffusion a été effectué¢ pendant quelques minutes, mais la recherche de base de ce travail a
porté sur les premiers instants du mécanisme de formation. Les intensités de la lumiére laser
diffusée a des angles différents ont été étudiées. Il a été observé que l'intensité de la lumicre
diffusée augmente progressivement, en particulier aux petits angles (22,50°), il indique la
présence de la diffusion vers l'avant qui est spécifique pour des particules relativement
grandes. La présence d'un maximum dans la courbe de l'intensité indique que ces grandes
particules atteignent une taille critique, quand elles ne peuvent pas encore léviter grace au
champ ¢lectrique elles tombent au fond du réacteur.

Pour le calcul de la taille et la concentration des particules de poussiére nous avons utilisé la
méthode basée sur la détermination du rapport des intensités de la lumiere diffusée a deux
angles de mesure. Avec la taille calculée et l'indice de réfraction choisi le programme écrit sur
la base de la théorie de Mie permet de calculer la section efficace d'extinction qui est
nécessaire pour la détermination de la concentration des particules.

Des expériences ont été effectuées a plusieurs reprises pour chaque combinaison de
parametres (pression et puissance de décharge). Les résultats montrent une grande répétabilité
et I’écart type ne dépasse pas 10 %. L'analyse des données obtenues a montré que la
croissance des particules de poussiére est plus rapide avec I'augmentation de la pression.



3AKJTIOYEHHUE

B nmuccepranmonHoil paboTe MPOBEACHO 3KCHEPUMEHTATbHOE HCCIEIOBAHNE
CTPYKTYpPHBIX, JAUHAMUYECKUX M ONTHYECKUX CBOMCTB HEUJICATIbHOW ILJIa3MBI
CJIO)KHOTO COCTaBa, TaK Ha3plBaeMOM mbUIeBOM Imasmbel. [lo  pesympraram
JIVCCEPTALMU MOKHO CIEIATh CIEAYIOIINE BBIBOJIBI:

— Ha ocHoBe ucciieioBanus CTpyKTypHBIX U JTUHAMHAYECKUX CBOMCTB IMbLUICBOMN
mia3Mbl Ha YycraHoBke BY paspsana, mokazaHo, 4TO OECKOHTAKTHBIM METO]
JWAarHOCTUKM C TIOMOIIBIO BHJEO3AMMCH IUIA3MEHHO-IBUIEBBIX CTPYKTYp JaeT
aJICKBaTHOE OMHCAHWE CTPYKTYPHBIX M JTHUHAMUYECKUX CBOMCTB ILUIA3Mbl CJIOKHOIO
COCTaBa. 3aME€UEHO, HECMOTPS HAa TO, YTO C YBEIMYECHHEM TEMIEPATYPhI NbLIEBOM
m1a3Mbl, Ko3h@uimeHT aud@y3un MpUIeBOM KOMIIOHEHTHI pacTeT, TEM HE MEHeEe,
BCJICJICTBHE POCTa 3apsijia MBUIMHOK (CBSI3U B CUCTEME), OTHOIICHUE Ko uUiireHTa
nuddy3un  NBIIEBOM  KOMIIOHEHTHI K 3Ha4YeHUo kodddunmenta auddy3uu
MJICAJIbHOTO Ira3a YMEHBIIAETCS.

— Iloka3zaHo, 4YTO HAJIWYWE MBUIEBBIX YaCTUI] MEHSIET MHTEHCUBHOCTD U3JIYUYCHUS
CHEKTpalbHBIX JIMHUA OydepHoi mina3Mbl. [Ipu g00aBlieHHH TBUIEBBIX YaCTHUIL
MUKpPOHHBIX pa3MepoB HAOIOIaeTCd YMEHBIIEHHE WHTCHCUBHOCTH W3TyUYEHUS
CHEKTPAIbHBIX JIMHUWA aproHa BCJEICTBHE WHTEHCUBHOTO IMOTJIOMICHHUS OBICTPHIX
AIIEKTPOHOB MbUIEBON YaCTULEH MUKPOHHBIX Pa3MEPOB.

— Co3gana »KCEepUMEHTaJbHAas YCTAaHOBKAa [0 HUCCIEJOBAaHUIO CBOWCTB
nbUIeBbIX OOpa3zoBaHuid B BY paspsae ¢ moMouipi0o MeTroja MHOTO YIJIOBOTO
paccesiHusA. YCTaHOBKa HaxoAuTcs B Jjabopatopuum OpleaHCKOro yHUBEPCHUTETa
(dpanuus).

— BpInonHEHBI  3KCOEPUMEHTHI MO  HMCCIEIOBAHUIKD  CBOWCTB  MBLIEBBIX
oOpazoBanuii B BU ycTraHOBKEe C MOMOIIBI0 METOJIa MHOTO YTIJIOBOTO PACCEsSHUS.
JlaHHBIE TIO BOJIIOLMHU Pa3MEPOB U KOHIIEHTPALMK MbUIEBBIX YaCTHUL, OJYYCHHBIE B
pe3ynbrare 00pabOTKH IKCIIEPUMEHTATBHBIX TAHHBIX MTOKA3aJIM BBICOKHUM MOTEHITHAI
1. pa3BUTUSL  AaHHOrO Meroja. lIpuBeneHbl  pe3ynbTaTbl  BBIYMCICHUI
XapaKkTEepUCTUK PpACCESHUSA JIA3€pHOIO0 M3JIyYEHUsT Ha TMBUIEBBIX YacCTHLAX,
MOJy4YeHHbIe B paMkax Mu teopun. [lokazaHo, 4TO 3KCHEpUMEHT U JaHHble Mu
TEOPUU JIEMOHCTPHUPYIOT HAJIMYME PACCESHUSI BIEPEN, XapaKTEpHOrO IIpHU
(bopMHpPOBaHUU YACTHI] pa3MEPAMHU B COTHU HAHOMETPOB.

Takum o0Opa3oM, Ha OCHOBE IMIPOBEACHHBIX B JHMCCEPTAMOHHOW padoTe
VCCIICOBAHUM MOYKHO CJII€JIaTh 3aKJIFOYEHUE, O TOM, YTO Ha OCHOBE ONTHYECKUX
METO/0B (PMKCUPOBAHUS M3IYUYEHUs IUIa3Mbl WM PACCESIHHOIO CBETa MPOXOJAIIETO
JIA3€pHOT0 U3JIYUYEHHUs, MOKHO aJIeKBaTHO OMHUCATh CTPYKTYPHBIC, TUHAMUYECKHUE U
ONTUYECKHE CBOMCTBA MBLUICBOM IJIa3MBl.

[TocTaBiieHHBIE 33]a4H B JUCCEPTALUU MOTHOCTHIO PEIICHBI.

[Ipu pemiennn MOCTaBICHHBIX 3a7a4 B pad0Te ObUIM MCTOIB30BAHBI METOIBI U
MOJAXO0/bl, OTBEYAIOIIME BBICOKOMY HAy4YHOMY YpOBHIO. [lOJlydeHHBIE pE3ynbTaThI
MOYKHO HCIIOJIb30BAaTh KaK IPU TEOPETUUECKUX pacyeTax, TaK U MPU NPOCKTUPOBAHUN
U OCYIIECTBIECHUU PA3JIMYHBIX JKCIIEPUMEHTAIBHBIX MPOEKTOB, CBA3AHHBIX C
HEUJICAJIbHOM IIa3MOM CII0KHOT0 cocTaBa. Hanmpumep, B HaHO U1 MUKPOSJIEKTPOHUKE,
B YCTAHOBKAaxX TEPMOSIIEPHOTO CUHTE3A.
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Conclusion

In this thesis the experimental study of the structural, dynamic and optical
properties of dusty plasma was carried out. According to the results of the
dissertation the following conclusions can be made:

— Based on the study of structural and dynamic properties of dusty plasma on
RF discharge setup, it is shown that non-invasive method of diagnostics via video
records of dust structures provides an adequate description of the structural and
dynamic properties of the dusty plasma. Observed that with the grows of temperature
of the dusty plasma the diffusion coefficient of dust particles increases, however, due
to the grows of charge of dust particles the ratio of the dust particles diffusion
coefficient to the diffusion coefficient value of an ideal gas decreases.

— Shown that the presence of dust particles changes the intensity of spectral lines
of the buffer plasma. Adding of micron-sized dust particles leads to decreasing of
intensities of the spectral lines of argon due to intense absorption of electrons by dust
particles of micron size.

— The experimental setup for study the properties of dust structures in RF
discharge by the multi-angle scattering method was created. Installation is in the
laboratory of GREMI of University of Orleans (France).

— The experiments on study of properties of dust formation in the RF discharge
using the multi-angle scattering were implemented. The data on the evolution of the
size and concentration of dust particles resulting from the processing of the
experimental data showed a high potential for the development of this method.
Presented the results of calculations of characteristics of scattered light on dust
particles structures obtained in the framework of the Mie theory. It is shown that the
experiment and the data of MI theory demonstrate the presence of scattering forward
which is typical for the formation of particles with sizes of hundreds of nanometers.

Thus, based on thesis research, we can conclude that based on optical methods
of registration of plasma emission or scattered light we can adequately describe the
structural, dynamic and optical properties of dusty plasma.

Tasks in the thesis have been fully solved.

In solving the problems in the work we used the methods and approaches that
meet high scientific level. The results obtained can be used as the theoretical
calculations and as the design and implementation of various experiment projects
related to dusty plasma. For example in nano and microelectronics and in nuclear
fusion plants.
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CONCLUSION

Dans cette these, 1'étude expérimentale des propriétés structurales, dynamiques et optiques
d’un plasma poussiéreux a été réalisée. Selon les résultats décrits dans ce manuscrit, les
conclusions suivantes peuvent étre formulées:

- Sur la base de 1'é¢tude des propriétés structurales et dynamiques du plasma poussiéreux dans
une décharge RF, il est montré que la méthode non invasive de diagnostic par l'intermédiaire
d'enregistrements vidéo de structures de particules de poussiére fournit une description
adéquate des propriétés structurales et dynamiques du nuage. Nous avons observé qu'avec
I’augmentation de la température du plasma poussiéreux le coefficient de diffusion des
particules de poussiére augmente, cependant, en raison de I’augmentation de la charge des
particules de poussicre, le rapport du coefficient de diffusion des particules de poussicre a la
valeur de coefficient de diffusion dans un gaz parfait diminue.

- On voit que la présence de particules de poussiere modifie I'intensité des raies spectrales du
plasma dans le gaz tampon. L’ajout de particules de poussicre de taille micronique conduit a
la diminution des intensités des raies spectrales de l'argon due au fort attachement
¢lectronique par les particules.

- Le dispositif expérimental pour 1'étude des propriétés des structures de poussiéres en
décharge RF par la méthode de diffusion multi- angle a été mis en ceuvre. L'installation est
dans le laboratoire du GREMI de 'Université d'Orléans (France).

- Les expériences sur 1'étude des mécanismes de formation de poussiére dans une décharge
RF a l'aide de la diffusion multi-angle ont ét¢ mises en ceuvre. Les données relatives a
I'évolution de la taille et la concentration des particules de poussiére résultant du traitement
des données expérimentales ont montré un fort potentiel pour le développement de cette
méthode. Nous avons présenté les résultats des calculs des caractéristiques de la lumiére
diffusée sur les particules de poussiere obtenues dans le cadre de la théorie de Mie. On montre
que l'expérience et les données de la théorie Mie font apparaitre la présence de la diffusion
vers l'avant qui est typique pour la formation de particules dont les tailles sont de plusieurs
centaines de nanometres.

Ainsi, sur la base de travaux de recherche réalisés dans le cadre de cette theése, nous pouvons
conclure que en se basant sur des méthodes optiques d'enregistrement de I'émission de plasma
ou de la lumiére diffusée, nous pouvons décrire de maniére adéquate les propriétés
structurales, dynamiques et optiques de plasma poussiéreux.

Les objectifs fixés pour ce travail de thése ont été entierement atteints.

Afin de réaliser ces objectifs, nous avons utilis¢ des méthodes et des approches qui sont d’un
haut niveau scientifique. Les résultats obtenus peuvent étre utilisés pour des calculs
théoriques, la conception et la mise en ceuvre de divers projets expérimentaux liés aux
plasmas poussiéreux comme, par exemple, en nano et micro-électronique et dans les
installation de fusion thermonucléaire (Tokamaks).
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